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RESUMEN

Uno de los principales objetivos es cubrir el déficit eléctrico que se produce en las
zonas rurales, incentivando la generacion de energia eléctrica con la utilizacion de
fuentes renovables. Con estas consideraciones se plantea el presente estudio de
seleccién y disefio de una turbina hidraulica aplicada a una minicentral hidroeléctrica,
en el cual se describen las caracteristicas de los componentes mecénicos necesarios
para su funcionamiento. Con base en un analisis hidraulico, se selecciona una turbina
Michell-Banki la cual posee una eficiencia del 82 % considerando un amplio rango de
caudal y bajo costo de construccion. En este estudio se presenta el disefio hidraulico
de la turbina verificando su comportamiento mediante el programa de simulacion
ANSYS; ademaés del disefio mecanico de sus componentes, donde se determina las
siguientes caracteristicas nominales: 35 kW generados, caudal de disefio 0.3 m®/s y
altura neta igual a 14.724 m. Finalizando con un analisis econémico mediante los
indicadores financieros del VAN Y TIR los cuales presentan un panorama de

factibilidad para la implementacion del proyecto.

Palabras claves: Caudal, altura, turbina, ANSYS, VAN, TIR
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ABSTRACT

One of the main objectives is to cover the electricity deficit that occurs in rural areas,
encouraging the generation of electricity with the use of renewable sources. With these
considerations, the present study of selection and design of a hydraulic turbine applied
to a mini-hydroelectric plant is presented, in which the characteristics of the
mechanical components necessary for its operation are described. Based on a hydraulic
analysis, a Michell-Banki turbine is selected, which has an efficiency of 82%
considering a wide flow range and low construction cost. This study presents the
hydraulic design of the turbine verified its behavior through the ANSYS simulation
program in addition to the mechanical design of its components, where the following
nominal characteristics are determined: 35 kW generated, design flow 0.3 m%/s and net
height equal to 14.724 m. Finishing with an economic analysis through the financial
indicators of the VAN and TIR which present a feasibility panorama for the
implementation of the project.

Keywords: Flow, height, turbine, ANSYS, VAN, TIR
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INTRODUCCION

El Consejo Provincial de Pichincha pretende solucionar la demanda de energia
eléctrica para siete Juntas Parroquiales del sector de la Laguna de San Marcos de la
Provincia de Pichincha, que actualmente, no tienen el servicio basico de energia

eléctrica para su desarrollo.

La generacion de energia eléctrica es uno de los pilares en el desarrollo de una
comunidad y el estudio de prefactibilidad de una minicentral hidroeléctrica pretende

contribuir con este objetivo.

El principal elemento en una central hidroeléctrica es la turbina, ya que es la encargada
de la conversion de energia potencial, cinética y mecanica en energia eléctrica, por tal
razén es fundamental contar con un disefio confiable que sirva de base para estudios

futuros de factibilidad y construccion de la minicentral hidroeléctrica.

Los objetivos planteados para el presente proyecto se detallan a continuacion: El
objetivo general es disefiar y simular una turbina hidraulica para una minicentral
hidroeléctrica ubicada en el canal de riego occidental de la Laguna de San Marcos; y
los objetivos especificos son: determinar los parametros principales de la turbina y de
la tuberia de carga—descarga mediante el recurso hidrico en el canal de riego;
dimensionar los componentes de la turbina y de la tuberia de carga—descarga para el
estudio planteado; analizar los resultados obtenidos mediante la simulacion para
verificar su factibilidad; realizar el analisis de costos de implementacion de los

componentes utilizados para garantizar su prefactibilidad.

El presente estudio hace referencia a la seleccion, disefio y simulacion de una turbina
hidraulica para una minicentral hidroeléctrica ubicada en el canal de riego occidental
de la Laguna de San Marcos, para lo cual se tomaron en consideracion los factores del

caudal y altura que permitieron llegar al objetivo planteado.

En el capitulo | se presenta una fundamentacion teorica que permitid definir los
conceptos necesarios para que el disefio hidraulico de la turbina sea adecuado para el

proyecto. Los principales pardmetros considerados fueron el caudal, la presion, el

XiX



namero de Reynolds, la ecuacién de continuidad, ecuacién de energia de Bernoulli,

entre otros.

En el capitulo Il y partiendo del sitio definido por el Gobierno Autonomo
Descentralizado de la Provincia de Pichincha se realiza la seleccion del método de
captacion de agua, la seleccion del tipo de turbina en base a las variables
proporcionadas de altura y caudal, la longitud y ubicacién de tuberia y accesorios
necesarios para el transporte de agua considerando las pérdidas producidas, las cuales
pueden aumentar o disminuir la capacidad de generacion. Ademas del disefio
hidraulico y mecénico de los principales elementos de la turbina seleccionada.

En el capitulo Il se realiza la comprobacion hidraulica de los resultados tedricos
obtenidos en el capitulo Il, divididas en dos etapas, la primera que permite la
verificacion de los esfuerzos que soporta el eje principal; y la segunda etapa, donde se
presenta el entorno de la dindmica de fluidos computacional CFD con su desarrollo,
procedimiento de generacion y validacion de los mismos, mencionando los modelos
matematicos empleados en el estudio; ademéas de exponer mediante graficas
comparativas el comportamiento del fluido dentro de la turbina cuando existe

variacion en los parametros de velocidad y presion.

En el capitulo IV se realizd6 un breve estudio de costos para determinar la
prefactibilidad de construccion de la micro central hidroeléctrica disefiada,
considerando indices financieros como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna
de Retorno (TIR).
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CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Antecedentes

El sector eléctrico en las décadas de los 70’s y 80’s experiment6 un gran desarrollo
bajo el impulso del Instituto Ecuatoriano de Electrificacion INECEL, y a partir del afio
1999 se comenzd con el modelo empresarial para la generacidn, transmision y

distribucion de energia eléctrica.

La necesidad de aumentar la provision de energia eléctrica ha llevado a repotenciar los
proyectos de las centrales hidroeléctricas aprovechando los recursos hidricos que

existen en el pais.

En el desarrollo de las minicentrales hidroeléctricas se ha considerado el
aprovechamiento de bajos caudales que permiten generar energia eléctrica para los
sectores aledafos a estos. Es el caso del de las aguas de los rios Arturo, Boquerén y

San Pedro que llegan a la Laguna de San Marcos.

El caudal de estos rios es transportado por tuneles de aduccion: Arturo - Boquerdn,
Boquerdn - San Pedro y San Pedro - La Répida, hasta la orilla de la Laguna de San
Marcos que tiene 2 millones de metros cubicos de agua y con la construccion de una
represa de 870 metros de longitud, se obtendra una reserva de 10 millones de metros

cubicos [1].

De la Laguna se obtiene un caudal de agua hacia el tlnel de trasvase que posee una
longitud de 5 km y que atravesara las montafias hasta desembocar en el caudal natural
del Rio La Chimba, y recorrerd 10 km hasta la “laguna de regulacion”, en donde el

canal principal de 67 km va desde Olmedo hasta Malchingui [1].

1.2 Energia hidraulica
La energia hidraulica es una fuente de energia renovable la cual se basa en el
aprovechamiento y transformacioén de la energia potencial disponible en un reservorio

natural o artificial, la cual se transforma en energia cinética durante su caida. La

1



energia mecanica obtenida mediante la caida es utilizada para el movimiento de ciertos
elementos los cuales estan destinados a la generacion de energia eléctrica. Como
estrategia inicial se debe escoger el maximo aprovechamiento con la mayor altura
disponible y de esta manera utilizar la menor cantidad de agua requerida para satisfacer

la necesidad de energia y potencia [2].

La generacion de energia eléctrica representa un uso no consuntivo del recurso hidrico
ya que una vez aprovechado es regresado a su cauce natural, sin la alteracion de sus

propiedades fisicas o quimicas [3].

1.3 Clasificacion de las centrales hidroeléctricas

1.3.1 Segun el tipo de embalse

a) Centrales de agua fluyente: Estas centrales no contiene embalse por lo que el
caudal del rio es variable segun las estaciones climéticas en el afio. Esta central
trabaja con el caudal del Rio para el accionamiento de las turbinas hidraulicas.
Durante la época seca la potencia disminuye mientras que en la temporada de
precipitaciones abundantes se obtiene la m&xima potencia, en la Figura 1 se

muestran los componentes principales de este tipo de central [4].

Desagle del azud Canal de derivacion
(salida del agua no
retenida)

Azud

Toma de agua hacia la central

Tuberia

Linea eléctrica
Minicentral

Turbina

Canal de des;guo

Figura 1. Componentes de una central de agua fluyente [5]

b) Centrales de embalses: En estas centrales se construye una o varias presas por

encima de la ubicacion de las turbinas hidraulicas para la captacion del agua y



asi enviar la cantidad necesaria de agua a las turbinas, en la Figura 2 se
muestran los componentes principales [6].

Figura 2. Componentes de una central de embalse [7]

c) Centrales a pie de presa: En el tramo del rio con mayor desnivel se construye
una presa y a continuacion la casa de maquinas, la Figura 3 muestra un

esquema de este tipo de central.

Figura 3. Componentes de una central a pie de presa [8]

d) Centrales por derivacion de aguas: Del rio se desvia las aguas para una
pequefia presa mediante un canal, en el que se tienen pérdidas menores de
desnivel con respecto a un pequefio depdésito llamado camara de carga o de
presion, la Figura 4 presenta un esquema de sus partes principales [9].



Figura 4. Componentes de una central por derivacion de las aguas [10]

1.3.2 Segun la altura neta del salto

Esta clasificacion es de suma importancia ya que la altura neta determina el tipo de
instalaciones del aprovechamiento hidroeléctrico (presa, canal de derivacion, conducto
forzado, turbinas). Aunque las centrales de gran altura presentan caracteristicas
diferentes de las centrales de pequefia altura, es practicamente imposible delimitar una
linea divisoria entre ambas, lo mas comun es establecer intervalos fijos, utiles con fines
estadisticos [11].

- Saltos de pequefia altura: H < 14.99 m.
- Saltos de mediana altura: 15 < H < 49.99 m.

- Saltos de gran altura: H=50 m.

1.3.3 Por la potencia generada

Los limites de la clasificacion son convencionales y relativas segun las posibilidades
hidroeléctricas de cada pais. En el Ecuador, el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion
presenta la clasificacion para las centrales hidroeléctricas segun la norma
INEN 59:2012, la cual se muestra en la Tabla 1 [12]:



Tabla 1. Clasificacion de centrales hidroeléctricas [12]

Centrales hidroeléctricas Capacidad
Grandes Mayor a 50 MW
Medianas Mayor a 10 MW hasta 50 MW
Pequefias Desde 1 MW hasta 10 MW
Mini Mayor a 100 kW menor a 1000 kW
Micro Desde 5 kW hasta 100 kW
Pico Menores a 5kW

1.4 Partes principales de una central hidroeléctrica

a)

b)

d)

Céamara de carga: Es una estructura que permite captar el agua de la fuente
hidrica la cual servird de alimentacién para la tuberia de presion, dicha camara
de carga contiene elementos fundamentales que permiten separar los objetos
extrafios los cuales pueden filtrarse, ademas de permitir regular el caudal de

ingreso tanto en épocas de estiaje y avenidas.

Tuberia de presion: La tuberia de presion es la encargada de transportar agua
desde la camara de carga hacia la casa de maquinas, esta debe estar disefiada
para soportar la presién que produce la columna de agua, ademas de la
sobrepresion que provoca el golpe de ariete en caso de una parada brusca en el

funcionamiento de la turbina.

Casa de maquinas: Es una estructura civil que contiene el equipo
electromecanico, donde se realiza la conversion de energia, generalmente se
deben colocar cerca del afluente al cual se entregara el agua turbinada y
terrenos estables para evitar el deposito excesivo de sedimentos en el canal de

descarga.

Canal de descarga: Es el elemento por el cual circula el agua después de

entregar energia a la turbina.

1.5 Ventajas y desventajas de las centrales hidroeléctricas

Entre las ventajas de las centrales hidroeléctricas encontramos las siguientes:



- Disponibilidad ya que el ciclo del agua lo convierte en un recurso inagotable.

- Energia limpia y barata no produce gases de invernadero y la explotacién del
recurso es de bajo costo y de manera eficiente.

- Las minicentrales por derivacion de aguas no necesitan de construccion de
presas ni de embalses, por lo reduce en gran parte de los efectos perjudiciales
en su entorno.

- Laturbina hidraulica es una maquina sencilla, eficiente y segura, cuya puesta
en marcha y detencidn es rapida, también requiere poco control de

mantenimiento reduciendo los costos.
Entre las desventajas de las centrales hidroeléctricas encontramos las siguientes:

- Laconstruccion y puesta en marcha requiere inversiones importantes.

- Los aprovechamientos hidraulicos suelen encontrarse alejadas de la poblacion
por lo cual es necesario transportar la energia producida a través de redes,
aumentando el costo.

- Los embalses afectan los cauces, provocando erosién y afectando al ecosistema

del lugar.

1.6 Parametros de disefio

1.6.1 Caudal

Se define como el volumen de liquido que fluye por unidad de tiempo.

Q=v-4A (1)

Donde:
Q; Caudal (m%/s).
v; Velocidad del fluido (m/s).

A; Area o seccion (m?).

1.6.1.1 Métodos de medicion del caudal
Desde hace varios afios el ser humano se ha visto en la necesidad de realizar estudios

sobre el comportamiento fisico del agua ya sea en movimiento o en reposo. Es por este



motivo que ha desarrollado varios instrumentos que le permitan registrar valores como
velocidad, temperatura, presion y caudal, siendo este Gltimo una de las variables méas
interesantes puesto que de acuerdo con él se evaltan la disponibilidad del recurso
hidrico. A continuacion, se muestran algunos de los métodos existentes para su

medicioén:

a) Correntémetro

Es un instrumento el cual permite realizar la medicion de la velocidad y direccién de
las corrientes de agua, los mas empleados son los de hélice que son de varios tamafios;
cuando mayores sean los caudales y velocidades mayor debe ser el tamafio del

instrumento. La Figura 5 muestra un correntometro de hélice [13].

Direccion de
Ingreso de la
Comente Agua

Hélice del correntémetro
sando
ingresa la corriente de
Agua y las velocidades lo
podemaos ver en la

el cudl Gira o

pantalla Digital

Figura 5. Correntdmetro [13]

Para obtener la velocidad media de un curso de agua se debe realizar la medicién en
dos, tres 0 mas puntos ubicados en diversas profundidades a lo largo del canal. El
principio radica en el nimero de revoluciones por unidad de tiempo que realizan las

hélices, la formula general para este tipo de instrumentos se expresa en la Ecuacion 2:
v=an,+b 2

Donde:

n,; Namero de vueltas de la hélice (s).

a; Paso real de la hélice (m).

b; Velocidad de frotamiento (m/s).

Las profundidades sugeridas para realizar las mediciones vienen dadas en la Tabla 2:



Tabla 2. Profundidades para lectura de correntometro [14]

Tirante de agua d (cm) Profundidad de la lectura (cm)

<15 dr2
15 <d < 45 0.6d
> 45 0.2d y 0.8d 0 0.2d, 0.6d, 0.8d

b) Método del flotador
Este método se utiliza cuando no se dispone de instrumentos de medicion, para su
aplicacion se utiliza cualquier elemento el cual se mantenga a flote con la ayuda de

este objeto se mide la velocidad superficial del agua.

Primero selecciona un tramo que sea uniforme y se toma una distancia entre dos puntos
Ay B, luego se arroja el flotador y se toma el tiempo que se demora en recorrer la

distancia en entre A y B. Para el célculo del caudal se aplican las Ecuaciones 3y 4:

3)

Q=Fc-v, A 4)

Donde:

d; Distancia entre los puntos Ay B (m).
t; Tiempo de recorrido entre Ay B (s).
Fc; Factor de correccion (adimensional).

vp,; Velocidad media (m/s).

Los valores obtenidos por la aplicacién de este método son aproximados, por lo cual
necesitan ser corregidos por factores empiricos de correccion (Fc). La Tabla 3 muestra

el factor Fc para algunos tipos de canal, lechos de rio y tipos de material [14].



Tabla 3. Factor de correccion de la velocidad [14]

Tipos de arroyo Factor de correccion de velocidad Precision
Canal rectangular con lados y lechos lisos 0.85 Buena
Rio profundo y lento 0.75 Razonable
Arroyo pequefio de lecho Parejo y liso 0.65 Mala
Arroyo réapido y turbulento 0.45 Muy mala
Arroyo muy poco profundo De lecho rocoso 0.25 Muy mala
1.6.2 Presion

Se define como la relacion que resulta al aplicar una fuerza sobre una superficie. La

expresion usada para definirla es:

F

Prnan = n ®)

Donde:
P,.an; Presion manométrica (Pa).
F; Fuerza (kg).

La escala de medicion de presiones utilizada regularmente es la presion relativa o
manométrica, la cual es medida con relacion a la atmosférica. La presion absoluta es
la presion medida con respecto al vacio perfecto y la presion atmosférica varia con su
ubicacién sobre la superficie terrestre y las condiciones climaticas.

Pabs = Parm + Pran (6)

La carga de presion viene dada por la Ecuacion de Bernoulli.

P v?
H=h+—+4+— @)
Y 29
Donde:
H; Es la energia total (m).
h; La altura total (m).
v; Peso especifico (N/md).

g; Gravedad (m/s?).



Aplicando la ecuacién de Bernoulli a un sistema en dos posiciones se constata que:

Py 1712 P, Uzz
hh+—+—=h,+—+—+H (8)
Yy 29 Py 29

1.6.3 Numero de Reynolds

Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el régimen de flujo
dentro de las tuberias, es decir, laminar o turbulento, depende del diametro de la
tuberia, densidad, viscosidad y la velocidad de flujo, dando como resultado un valor

numérico adimensional el cual relaciona estos parametros.

Considerando como régimen laminar si Re < 2000 y turbulento si Re > 4000. Entre
estos valores se encuentra la denominada zona critica donde el comportamiento del

fluido es impredecible pudiendo ser laminar, turbulento o de transicién [15].
Re — ©

Donde:

D; Diametro de la tuberia (m).

v; Coeficiente de viscosidad cinematica (m?/s).
u; Coeficiente de viscosidad dinamica (Pa-s).
5; Densidad del fluido (kg/m3).

1.6.4 Rugosidad relativa

Es la relacion entre el diametro de la tuberia “D” y la rugosidad promedio de su pared
€. La rugosidad de la tuberia depende del material del que se encuentre fabricado el
tubo y su método de fabricacion [16].

D (10)
&

Donde:
€; Rugosidad (m), (pies).
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Tabla 4. Valores de disefio de la rugosidad de tubos [17]

Material Rugosidad € (mm)  Rugosidad ¢ (pies)
Acero remachado 09-9 0.003-0.03
Concreto 03-3 0.001-0.01
Madera 0.2-0.9 0.0006 — 0.003
Hierro fundido 0.26 0.00085
Acero galvanizado 0.15 0.0005
Acero comercial, hierro forjado 0.046 0.00015
PVC 0.0015 0.000005

1.6.5 Factor de friccién
El factor de friccion es un pardmetro adimensional que se utiliza para el célculo de las

pérdidas producidas por friccion a lo largo de la tuberia.

0.25
f = 2
1 5.74 (11)
log D\ T Re00
37 (%)

1.6.6 Cavitacion
Es un fenémeno fisico que se produce cuando existen bajas presiones o cambios
bruscos de velocidad, provocando que el liquido pase a estado gaseoso e instantes

después regrese a su estado liquido como se muestra en la Figura 6.

liquido = vapor = liquido

Figura 6. Cavitacion [18]

La condicion de paso de liquido a vapor depende de dos parametros: presion y
temperatura. A presion atmosférica el agua se evapora a 100 °C, cuando la presién
decrece el proceso de evaporacion comienza a una temperatura menor. La Figura 7

indica a que presion y temperatura inicia el cambio de estado el agua [19].
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- Curva de presian de vapor del agua
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Figura 7. Curva de presién de vapor de agua [19]

1.6.7 Golpe de ariete

El fendmeno de golpe de ariete, también denominado transitorio, consiste en la
alternancia de depresiones y sobrepresiones debido al movimiento oscilatorio del agua
en el interior de la tuberia, es decir, es una variacion que se puede producir tanto en

impulsiones como en abastecimientos por gravedad [20].

Una forma menos severa del golpe de ariete es la Ilamada oscilacion que es un
movimiento en forma de vaivén (semejante al movimiento de una ola) causado por las
fluctuaciones internas de presion, ambos efectos causan los mismos dafios dentro la
tuberia [21].

1 vilvale cerrada

3_C»e|re repentino [ GOLPE DEARIE‘[

AN Az AN

PAAE

Figura 8. Golpe de ariete [22]
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1.6.8 Pérdidas de carga en las tuberias

El flujo de un fluido por una tuberia o canal viene acompafado por diferentes factores
que producen pérdidas de energia, conviene distinguir entre pérdidas primarias y
secundarias. Las pérdidas primarias tienen lugar en los tramos de conduccion de la
tuberia por la friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la
tuberia que la contiene, mientras que las pérdidas secundarias tienen lugar en los

cambios de seccion (codos, valvulas, entre otros) denominados accesorios [23].

1.6.8.1 Pérdidas por friccion

Para el célculo de pérdidas por friccidn en régimen turbulento es recomendable utilizar
la Ecuacion experimental de Darcy-Weisbach, tomando en cuenta que el flujo
turbulento es impredecible se opta por calcular el factor de friccion mediante una

forma iterativa [23].
hy=f - (12)

Donde:

L; Longitud de la tuberia (m).

f; Factor de friccion (adimensional).

hf; Pérdida de energia en la tuberia por friccion (m).

Jo] . 64v 64 ] .
Para un régimen laminar f = —= = — como se observa f, en régimen laminar es

independiente de la rugosidad de las paredes e inversamente proporcional a Re [23].
1.6.8.2 Pérdidas menores
Las pérdidas menores son ocasionadas por los accesorios colocados a lo largo de la

tuberia los cuales incurren en una pérdida de presion y consecuentemente una pérdida

de altura de generacion [24].

hy, = K -2 (13)
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Donde:
K; Coeficiente de pérdidas por accesorio (adimensional).

h;m; Pérdida de energia en la tuberia por cambios de direccion o accesorios (m).

1.6.9 Ecuacion de continuidad

La Figura 9 muestra una reduccion en la seccion transversal de la tuberia entre el punto
Al al punto A2, la cantidad del liquido que pasa por ambos puntos es la misma, por lo
cual el caudal en el punto Al es el mismo en el punto A2, a esto se denomina ecuacion
de la continuidad [25].

Q1 = Qz A1V1 = A2Vz (14)
SECCION 1
SECCION 2
= Ql
=
=

Figura 9 Ecuacion de continuidad [25]

La formula expresada anteriormente es para fluidos incompresibles de tal forma que
la velocidad del fluido en la seccion transversal mayor tiene una menor velocidad
mientras que al pasar por la seccion transversal menor el liquido incrementa su
velocidad [25].

1.7 Turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas llamadas también turbomaquinas hidraulicas son dispositivos
capaces de aprovechar la energia cinética, potencial y de presion que contiene el fluido
que pasa a través de ella y convertirla en energia mecanica. Estas turbinas tienen
mayores velocidades rotacionales y eficiencias por lo cual facilitan la transformacion

de la energia mecanica en energia eléctrica. La Figura 10 muestra un esquema de esta.
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Figura 10. Esquema de una turbina hidraulica [26]

1.8 Componentes principales de una turbina hidraulica.

1.8.1 Rodete
Es la parte principal de toda turboméaquina donde se genera el intercambio energeético

con el fluido. Estd compuesto por un disco con alabes. Los rodetes suelen ser axiales,

radiales, mixtos o tangenciales, Figura 11.

Rodete Radial
Cuando el fluido se
proyecta pasando
perpendicular el eje

Rodete Axial:
Cuando el fluido se
proyecta pasando
paralelo al eje

Figura 11. Tipos de rodetes [27]

1.8.2 Ejeoérbol
El eje o arbol es parte constitutiva del rodete y estd unido mediante acoples a un

generador, transformando el movimiento de rotacion en energia eléctrica.
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1.8.3 Distribuidor o inyector
Es el elemento encargado de dirigir el agua desde la entrada de la turbina hacia el
rodete; es decir permite regular la cantidad de agua que entra a la turbina, también

transforma la energia de presion en energia de cinética.

1.8.4 Alabes directores
Se denomina alabes fijos al estator por la cual pasa el fluido antes del rodete para el
intercambio energético. Los alabes directores ayudan a regular el flujo, abriéndose o

cerrandose como una valvula para regular el caudal que ingresa a la turbomaquina.

1.8.5 Cojinetes, rodamientos

Los rodamientos o cojinetes transfieren el esfuerzo principal mediante elementos que
experimentan contacto rodante en vez de contacto deslizante [28]. Para determinar el
tipo de rodamiento se deben considerar factores como la carga, friccion, el calor,

lubricacidn, tolerancias de maquinado, ensamble, uso, costo entre otros factores.

Existen varios tipos de rodamientos por ejemplo los rodamientos rigidos de bolas
pueden soportar cargas radiales, los rodamientos de rodillos a rotula pueden soportar

desalineaciones y cargas elevadas.

1.8.6 Sellos

Los sellos de tipo radial son usados en turbinas, su funcion principal es crear un sellado
entre el eje de la turbina y la carcasa. Dependiendo de la presion, se puede utilizar dos
0 mas anillos de carbon, es un sello confiable, facil de instalar y de bajo mantenimiento
[29].

1.9 Caracteristicas de las turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas se clasifican en turbinas de accion y turbinas de reaccién. La
turbina de accién transforma la energia de presion del fluido en energia cinética del
chorro. La turbina de reaccion transforma solo parte de la energia de presion del fluido
en energia cinetica. En la Tabla 5 se describe las caracteristicas de las turbinas mas

utilizada.
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Tabla 5. Caracteristicas de las turbinas hidraulicas

Turbinas de reaccion

Caudales
Turbina Caracteristicas Ns (rpm) Eficiencia (%) (ms) Altura (m) Potencia (kW) Esquema
m°/s
Construccion similar a la de una bomba Generados
centrifuga
Erancis Peligro de cavitacion entrada y salida de los 50-450 80-93 0.5-100 5.350 91000
alabes
Distribuidor Redete
Alabes ajustables —
Generator
Problemas de transporte por su gran tamafio K -
Stator = (ﬁ
Rotor
| 350-600 88-93 0.8-1000 2-40 2-210 25 D A "\Turbi
Kaplan Peligro de cavitacion ) ) e ) ) BTt 41D g
wicker (L
Rodete compuesto de pocas palas, que le %;{\‘,
confieren forma de hélice de barco Turbino Biades
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Turbinas de accion

) o Eficiencia  Caudales Potencia
Turbina Caracteristicas Ns (rpm) Altura (m) Esquema
(%) (m®fs) (kw)
Sobre los 800m es la Unica aplicable. x
LLINE OF i o —
Puede utilizar maltiples chorros (6) aumenta i 1 oE pactacH A WS
la eficiencia. I lel '
- - ’ . :_.. ' ' PRLETA
Pelton 8-70 70-91 0.05-50 50-1300 2-300000 W &3 T
Riesgo de cavitacion bajo, problemas de I—P Do
erosion por gotas de agua y solidos en | s g ‘_/f ‘-;}.‘.
suspension. e s
Alternativa a una turbina Francis si el caudal
es muy variable.
Usadas en instalaciones hidréaulicas Nagzie intet
Turgo  pequeias. 60-260 65-90 0.025-10 50-250 5-8000
Bajo costo.
Construccion simple, bajo costo
Michell- E! diametro de la turbina no depende
Banki necesariamente del caudal. 40-200 65-84 0.05-5 5-200 1-750

No estan expuestas a cavitacion
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CAPITULO Il

DISENO Y SELECCION DE UNA TURBINA HIDRAULICA

En este capitulo se disefiaran todos los elementos constitutivos de la minicentral

hidroeléctrica.

Se considerara la ubicacion geogréafica y el estudio topografico realizado en la Laguna
de San Marcos, asi como el caudal proporcionado por el Gobierno Autonomo
Descentralizado de la Provincia de Pichincha.

Se disefiara la tuberia de presidn, accesorios a utilizarse y el tipo de turbina de acuerdo

con la altura vs caudal que se tiene en este proyecto.

2.1 Ubicacion geografica
La Laguna de San Marcos esta ubicada en la Parroguia de Olmedo y pertenece a la

Reserva Ecoldgica Cayambe-Coca, Canton Cayambe.

El Instituto Geografico Militar ubica la Laguna de San Marcos bajo la Norma
PSDAT56 a 169.750 m al Este y 12.700 m al Norte y segun la norma W6584 a
169.800 m Este y 12.500 m Norte. Sus coordenadas geogréficas son 77° 57.5 de
longitud Oeste y 0° 7° de latitud Norte (Anexo 1).

En la Figura 12 se muestra el lugar indicado para el proyecto a realizar, dando una
perspectiva de la ubicacién de los componentes de la pequefia central hidroeléctrica,
en la Figura 13 se observa con mayor acercamiento la ubicacion de la tuberia destinada

al transporte de agua hacia la casa de maquinas.
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bicaciérg_.ge la minicentral

Figura 13. Ubicacion de la tuberia de presion [30]

2.2 Estudio topogréfico
Para la definicion del proyecto es necesario determinar el sitio donde se puede instalar
los diferentes elementos que componen la minicentral, de ahi la importancia de realizar

un estudio topogréfico.

El estudio topografico se realizd con la ayuda de un personal especializado, y un
equipo de medicion digital. Se tomé como referencia la altura que la Laguna tendra
cuando se complete los trabajos de embalse proyectados y el sitio actual de canal por
donde se alimentara el agua de los rios a la Laguna. Esto permitio que se determine la
altura entre la toma de agua y la ubicacion de la turbina a disefiar, cabe sefialar también
que, los personeros del Gobierno Auténomo Descentralizado de la Provincia de
Pichincha sugirieron la ubicacion para el estudio de la minicentral hidroeléctrica.
20



Los resultados, medidas y topografias obtenidas son (Anexo 2):

- Nivel de la represa 4115.939 m

- Nivel de la toma de agua 4152.896 m

- Nivel de ubicacion de la turbina 4129.339 m

- Nivel de descarga del agua de la turbina a la laguna 4121.380 m

De lo cual se selecciona una altura de 22 m.

2.3 Descripcion del método de disefio
Para disefiar la turbina hidraulica que se va a implementar se deben seguir en orden

cronoldgicos los siguientes pasos:

Seleccion del Tuberia de

sitio de presion y Casa de

Disefio de la

turbina maquinas

captacion accesorios

Figura 14. Método de disefio

a. Seleccion del sitio de captacion del agua para asegurarse que exista un
abastecimiento continuo, ain en épocas en las que el flujo de agua no sea
continuo.

b. El disefio de la tuberia de presidn, encargada de transportar el agua mediante
la gravedad hacia la turbina.

c. Seleccion y disefio de la turbina adecuada segun los pardmetros recibidos del
Gobierno Auténomo Descentralizado de la Provincia de Pichincha y los
calculos teoricos realizados.

d. Area aproximada de la casa de maquinas.

En las Figuras 15 y 16 se representan en forma esquematica como se realizara la

implementacidn de la minicentral hidroeléctrica en la Laguna de San Marcos.
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D Camara Carga
(2 Tuberia de Presion
@ Casa de Maquinas

Figura 15. Esquema de implementacion (Vista lateral)

CANAL
X
RIS gy
B ral A
N
TRAMOS l . A
AB = Toberia Entermda M — .
. = Ol | N
B.C.DEF,G = Tuberia l ire libre ' ‘-;é C~'-‘]| &
—Q < ? NQ
o8 i &
I 2 N
I'EL x - A
| G 'E

Figura 16. Esquema de implementacion (Vista superior)

2.4 Camara de carga
La camara de carga tiene una estructura hidraulica cuya funcién es la conexion entre

el canal de riego y la tuberia de presion. Sus caracteristicas son:

- Recoger el exceso del agua cuando existe un aumento de caudal que llega al
canal.

- Tener una capacidad volumétrica para el almacenamiento de agua, lo cual
permite que siempre se tenga un volumen de agua que permite mantener una
altura suficiente sobre la tuberia de presion.

- Impedir la creacion de burbujas de aire al ingresar a la tuberia de presion.

- Recoger la sedimentacion de materiales solidos que podrian ingresar a la

tuberia de presion.

En la Figura 17 se determinan la posicion de la tuberia de presion respecto a la camara

de carga y sus diferentes alturas que se consideraran para el disefio de la misma.

22



Figura 17. Esquema de cdmara de carga [31]
2.4.1 Dimensionamiento de la camara de carga
Se determina un valor de altura de la camara que evite el ingreso de sedimentos a la
tuberia de presion. Ortiz [31] recomienda un valor a, entre 0.3 < a; < 0.5 m.

Se asume un valor promedio de a; = 0.4 m

Se debe sumar el valor del diametro exterior de la tuberia de presion, que se define

como as.

a, =D (15)
a, = 0.3239m

Para evitar que el vortice creado por el flujo del agua no produzca cavitacion se agrega
una altura minima equivalente a 0.5D < a; < 1.5D, Ortiz [31] recomienda un valor
minimo para a; = 0.3m

0.16195 < a3 < 0.48585

Por lo que se asume a; = 0.3 m.

El golpe de ariete crea un aumento del nivel del agua en el tanque de carga, Ortiz [31]

recomienda sumar un valor minimo a, = 0.3 m.
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De acuerdo con la altura de conduccion k4, de la topografia del sitio escogido, y la
calidad del agua en el tanque de carga, se toma un valor para la cAmara de carga
h, =1.20 m.

Los valores probables para la velocidad media de la camara de carga estan entre
V, =1.0— 0.8 — 0.6 m/s. Se asume un valor promedio de: V, = 0.8 m/s.

El ancho del tanque de carga se calcula con la Ecuacion 16.

__0
Vz'hz

bz = 1.25 m

b, (16)

La altura del volumen de agua en el tanque para el inicio de la operacion es se calcula

con la Ecuacién 17.

Q
hag = ———= 17
2d 7. b2 . \/h_z ( )
h,q = 0.0312m
Se determina h,, con la Ecuacion 18.
hZe = a1 + az + a3 + th (18)
h,, = 1.055m

Se comparan las alturas h,, y h, cumpliendo la condicion presentada a continuacion.

hze < h,
1.055m < 1.20m

Si cumple esta condicion los valores asumidos son los correctos.
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La longitud de la cAmara de carga se determina con la siguiente Ecuacion 19 [31]:

= 0.304 - (QL—‘/h_z) (19)

hZe " D2
L, = 90.263 m

La longitud del canal de riego es mayor a la longitud calculada para cumplir con las

condiciones de funcionamiento de la camara de carga.

2.5 Seleccion del método de captacion
En el sitio seleccionado para la captacion del agua, se analizé los métodos que se

podria optar para su mejor funcionamiento, se determiné las siguientes alternativas:

- Compuertas metélicas

- Vertedero

La Figura 18 muestra un esquema del lugar de captacion.

Rejilla —— \~_

Tuberia de presiin —7/

Vertedero

Figura 18. Lugar de captacion

Para realizar la matriz de ponderacion se considera los aspectos mas importantes

detallados a continuacion:
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a. Mantenimiento: Se requiere que el mantenimiento de la captacion de agua se
realice de manera periodica para evitar la acumulaciéon de sedimentos en la

base que afecte al correcto funcionamiento de la tuberia.
b. Construccion: La construccion de la captacion debe conllevar la menor
complejidad y costos de fabricacion, de tal manera que se lo pueda realizar con

materiales accesibles en el medio local y facilidad de construccion.

c. Operatividad: Se desea que la captacion mantenga su funcionamiento en

cualquier época del afio.

d. Vida util: La obra de captacion debe tener un periodo de duracién extenso ya

que con lleva un costo elevado.

e. Contaminacion: Por ser una reserva ecoldgica el impacto ambiental y visual

se debe reducir la mayor cantidad posible.

Tabla 6. Matriz de ponderacion para el sistema de captacién

Tipo de captacion

Criterio Ponderacion Calificacion Ponderacién
Compuerta Vertedero Compuerta Vertedero
Mantenimiento 3 0.5 1 15 3
Construccion 2 0.5 1 1 2
Operatividad 2 0.5 1 1 2
Vida util 2 1 1 2 2
Contaminacion 1 0.5 0.5 0.5 0.5
Total 10 6 9.5

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés

Tomando en cuenta los pardmetros mencionados se asigné un valor a cada uno de
ellos, evaluando la prioridad que aporta al correcto funcionamiento de la obra de

captacion.
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Los argumentos utilizados para la ponderacion de cada método de captacion se
encuentran sustentados en la Tabla 6 la cual muestra las caracteristicas principales de

cada método.

De acuerdo con la matriz de ponderacion el método de captacion mas adecuado para
la minicentral hidroeléctrica es el método del vertedero.

2.5.1 Vertedero
Se denomina vertedero a la estructura hidraulica por medio de la cual se realiza una
descarga de un fluido (agua) a una superficie libre, normalmente se utiliza para

funciones de seguridad y control de almacenamiento de un fluido [32].

El vertedero Figura 19, se constituye en un mecanismo de seguridad de gran

importancia cuando existe exceso de agua que se pueda producir en un evento no

controlado.
H: carga hidraulica de agua
P: altura del vertedero
e: espesor de la pared
g CRESTA L: longitud de la cresta vertedero
H
PARED
P
VENA
BN A e T LA AAT AL

Figura 19. Componentes del vertedero [32]

Los vertederos, desde el punto de vista de la pared, se clasifican en:

- Vertedero de pared delgada
- Vertedero de pared gruesa

- Vertedero con perfil hidraulico
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Desde el punto de vista del area donde se produce la evacuacion se clasifican en:

- Rectangulares
- Triangulares
- Trapezoidales

- Circulares

2.5.2 Dimensionamiento de la captacion de agua
Se selecciona un vertedero rectangular de pared delgada por su facilidad de

construccion, Figura 20.

I1d

1

'/,- ; / /- ’ /S P ‘./ .I/_/ ; /

Figura 20. Dimensionamiento de un vertedero [32]

Donde:

hc; Altura de la lamina vertiente sobre la cresta (m).

H,;; Altura del vertedero (m).

Como la velocidad de ingreso del agua a la cdmara de carga es baja se puede utilizar

la Ecuacion 20.

Q =Cp-Lx-hc2 (20)

Donde:

Lx; Longitud de la solera del vertedero (m).

Cd; Coeficiente de escurrimiento de agua sobre el vertedero (adimensional).
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El valor de Cp, se determina de la relacion entre los valores de H; y hc de la Tabla 7

Tabla 7. Coeficiente de escurrimiento del agua sobre el vertedero [32].

Coeficiente de escurrimiento del agua sobre el vertedero “Cp”

Hy/hc 0.050
hc

0,500 2.316

1,000 2.082

2,000 1.964

10,000 1.870

@ 1.846

0.100
2.285
2.051
1.933
1.839

1.815

0.200
2.272
2.037
1.919
1.824

1.801

0.400
2.266
2.030
1.912
1.817

1.793

0.600
2.263
2.027
1.909
1.815

1.791

0.800
2.262
2.026
1.908
1.814

1.790

1.000
2.62
2.025
1.907
1.812

1.789

1.500
2.261
2.024
1.906
1.812

1.788

Altura del canal hc + H; = 1.8 m, H; = 1.20 m.

DelaTabla7 Cp, = 1.909

2.6 Tuberia de presion.

hc =18—-H,
hc=0.6m

3
Q =1.909-1.4-0.62
Q =1.242m3/s

La tuberia de presion tiene un papel preponderante en el disefio de la turbina hidraulica,

ya que dependiendo del tipo de material y su longitud se determinan las pérdidas por

friccion que afectan a la eficiencia energética del sistema.

2.6.1 Seleccion del caudal

La seleccion del caudal adecuado con el cual se realizara el disefio de la turbina para

la minicentral hidroeléctrica seran los valores obtenidos mediante el aforo realizado

con el método del flotador (Anexo 3) y se comparara con los valores proporcionados

por el Gobierno Auténomo Descentralizado de la Provincia de Pichincha.
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El Gobierno Auténomo Descentralizado de la Provincia de Pichincha con el afan de
mantener los datos actualizados realiza periddicamente aforos en el canal de riego los

cuales se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Caudal aproximado por aforo [33]

GADPP Senagua Oferta Aforos

Proyecto Rios optimista (m3/s)

Medio Medio Minimo

Riego Cayambe - Pedro
. San pedro 0.574 1.105 0.805 0.285 0.285
Moncayo Primera Etapa

Sub total 0.574 1.105 0.805 0.28500 0.28500

Considerando que el caudal medido por el método del flotador es un valor aproximado
con un porcentaje de precision aceptable y se realiz6 una sola medicion del caudal en
el canal de riego. No se debe olvidar que el caudal se encuentra sometido a variaciones
debido al cambio de temporal existente durante el afio. Por este motivo el caudal
adecuado para la seleccion y disefio de la turbina para la minicentral hidroeléctrica es
el proporcionado por el Gobierno Autonomo Descentralizado de la Provincia de
Pichincha cuyo valor Q = 0.285 m3/s. En épocas de mayor lluvia el aumento de

caudal en el canal de riego puede alcanzar un valor de Q = 1 m3/s.

2.6.2 Pre-dimensionamiento de la tuberia
El resultado de pre-dimensionar el diametro de la tuberia de presion es el de equiparar

costos y perdidas de carga.

Las pérdidas mayores se dan en las tuberias con diametros menores, mientras que las
velocidades de flujo mayores se dan en tuberias con diametros menores por lo que es

necesario en el disefio equilibrar las menores pérdidas con velocidades menores.
- Férmula de Fahlbusch: Una férmula utilizada para el dimensionamiento de

tuberias es la de Fahlbusch que relaciona el didmetro con la potencia y la altura
[34], expresada en la Ecuacion 21.
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0.42

Pot) (21)

D =0.52" Hb_o'14 . (H—
b

Donde:
Pot; Potencia (kW)

H,; Altura bruta (m)

La potencia a su vez se relaciona con el caudal y la altura obteniendo, expresada en la

Ecuacién 22:

P=y-Q-Hn (22)

Donde:
n; Rendimiento.

Para calcular el diametro de la tuberia primero se debe determinar el valor de la

potencia asumiendo un rendimiento del 80 %.

- Foérmula de Manning: Un criterio sencillo para el dimensionamiento del
diametro de la tuberia es la limitacion de las pérdidas de carga en un rango del
4 al 15 % de la altura bruta, tomando en cuenta solamente las pérdidas por
friccién y considerando menores las demés pérdidas producidas en el sistema.
Para esto se utiliza la Ecuacion 23 de Manning modificada para el disefio [35].

10.3- Q% n2-1\""*"°
D=< 0" n ) (23)
hy

Donde:
n; Coeficiente de rugosidad de Manning cuyo valor se encuentra mencionado en la
Tabla 9.
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Tabla 9. Coeficiente de Manning [36]

Tipo de material de las paredes del canal n (adim) k (mm)
Vidrio 0.009-0.010
Material liso (laton, cobre, plomo, aluminio) 0.010 0.0030
Mamposteria, ladrillo 0.014 1.2000
Asbesto -cemento 0.010 0.0300
Acero no-revestido 0.012 0.0300
Acero revestido 0.013 0.0600
Concreto 0.013 0.1500
Ladrillo vitrificado 0.025 1.5000
Gres (arcilla o baro) vitrificado 0.013 0.0600
P.V.C. 0.010 0.0300

- OLADE: La Ecuacion 24 expresa el diametro de la tuberia de presion para

alturas menores a 100 m [37].

D = 7/0.0052 - Q3 (24)

- Formula de Bondschu: Determina el valor del didmetro D en metros
considerando la sobrepresion ocasionada por el golpe de ariete, expresada en

la Ecuacion 25.

Q0.4268

D =127 (H, + hs)01423 (25)

Donde:
hs; Altura de sobrepresion por golpe de ariete para la formula de Bondschi se
recomienda un valor de 0.3 Hb (m).

Aplicando las formulas mencionadas con anterioridad en esta seccion se procede a

calcular los didmetros tedricos, estos se muestran resumidos en la Tabla 10.
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Datos:

Qs =03m3/s
H, =22m
L=100m

¥ =9790.38 N/m?3

Coeficiente de Manning n = 0.012 seleccionado de la Tabla 9 para acero no revestido

Tabla 10. Célculo tedrico del didmetro de la tuberia de presion

Férmula Didmetro (m)
Manning 0.251
Fahlbusch 0.483
Bondschd 0.471
OLADE 0.282

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés

2.6.3 Seleccion del diametro

Como se observa en la tabla 10 dependiendo de la formula o criterio de aplicacion el
diametro varia de manera considerable, por lo cual el rango considerado para la
seleccion de la tuberia es de 12”-16” tomando en cuenta la relacion costo-pérdidas, ya
que, si bien una tuberia de diametro mayor tendra menos pérdidas por friccion, su costo
sera muy elevado y viceversa con un diametro menor su costo sera bajo, aumentando

las pérdidas producidas.

2.6.4 Pérdidas en la tuberia de presion
Para determinar las pérdidas en la tuberia de presion se debe definir su longitud, el tipo
de material, su didmetro y accesorios a utilizar, en las Figuras 21 y 22 se representa el

sistema propuesto.
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Figura 22. Esquema de la tuberia de presion

Para proceder al calculo hidraulico en la tuberia se toma como referencia la Tabla 11

que presenta los datos de entrada necesarios.

Tabla 11. Datos de entrada para célculo de pérdidas

Datos de Entrada Simbolo Cantidad Unidad
Flujo Q 0.3 m3/s
Longitud de la tuberia L 100 m
Diametro interno de la tuberia D 0.3032 m
Densidad a 20°C d 998 kg/ms3
Peso especifico y 9790.38 N/ms3
Viscosidad cinematica a 20°C v 1.02E-06 m?/s
Rugosidad (tabla 4) € 4.60E-05 m

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés
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La tuberia de presion va desde la cota del nivel “A” del tanque de alimentacion hasta

la entrada a la turbina.

2.6.4.1 Célculo de pérdidas mayores
Para el célculo de pérdidas por friccion se utilizan las Ecuaciones 9, 11, 12 definidas

en el capitulo anterior:

Obteniendo los resultados presentados en la Tabla 12.

Tabla 12. Pérdidas mayores en el sistema

Datos de salida Cantidad Unidad
Velocidad del flujo en la tuberia 4.155 m/s
Numero de Reynolds 1.24E+06 adimensional
Factor de friccién 0.0140212 adimensional
Pérdidas por friccion h,, 4.0692 m

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés

2.6.4.2 Calculo de pérdidas menores
- Ingreso: Estas pérdidas se producen cuando un fluido se traslada por lo general
de un almacenamiento relativamente grande hacia la tuberia, el fluido debe
acelerar desde una velocidad despreciable a la velocidad media de flujo dentro

de la tuberia Figura 23.
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Figura 23. Coeficiente de resistencia por ingreso a la tuberia [38]

- Codos: Sirven para realizar un cambio de direccion en el flujo en la tuberia
Figura 24.

codo de radio de largo de 90

Figura 24. Coeficiente de resistencia por cambio de direccion [38]

- Vélvulas: Parael disefio se utilizan valvulas de compuerta Figura 25, las cuales
se encargaran de impedir el flujo de agua en la tuberia hasta que el vertedero
se encuentre con el suficiente volumen de agua para el correcto funcionamiento
de la tuberia. Cuando se encuentre completamente abierta produce una minima

obstruccion al flujo reduciendo la pérdida de energia.

VALVULAS DE COMPUERTA

De cuiia, de doble obturador o tipo macho
(conico)

_adf

;" ,,,_-1"‘)"“-

S.ﬁ L,O0....... k=8f

Figura 25. Coeficiente de resistencia para valvulas [39]

- Tee: Sirve para suministrar fluidos en diferentes direcciones, para el proyecto

se ocupa una Tee con flujo desviado Figura 26, por cuestiones de disefo.

36



CONEXIONES ESTANDAR EN "T"

ik

[ ———
k=20 f

Fluyjodirecto . ...........
Flujo desviadoa 90° ... ... k=20f

Figura 26. Coeficiente de resistencia para Tee [40]

- Rejilla: Elemento mediante el cual se impide el flujo de impurezas dentro de
la tuberia de presion, en la Figura 27 se indica los coeficientes que se deben

utilizar segun la forma geométrica de la rejilla que se seleccione.

Direccion
d, a 1 del flujo

7 X
O ()

. | |
\ |/
| |
\f
AN J \
1.7 1.0 3.8

24 18 18

Figura 27. Coeficiente de resistencia para rejilla [31]

El valor de ft necesario para el calculo se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Factor de friccidn para tuberia de acero comercial [38]
Factor de friccion ft

Tamafio nominal de la tuberia en (plg)
8-10 0.014
12-16 0.013

Para realizar el calculo se hace uso de la Ecuacion 13.
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Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 14 donde se menciona la cantidad de

accesorios necesarios en el sistema.

Tabla 14. Céalculo de pérdidas menores

Simbolo Coeficiente Cantidad Valor

Factor de friccion ft 0.013
Entrada Ke 0.5 1 0.44
Rejilla Kr 1.8 1 1.44
Codos Kc 0.26 2 0.46
Vélvula compuerta Kg 0.104 2 0.18
Te estandar Kt 0.78 1 0.69
Pérdidas totales por accesorios Ay, 3.21

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés

Obtenidos los valores de pérdidas mayores y menores, se calcula el valor total de

pérdida de carga presente en el sistema, expresada en la Ecuacion 26:

hy =7.276 m

Calculadas las pérdidas de carga en el sistema procede a aplicar la Ecuacion 8.

h +P1+V12—h +P2+V22+h
LRy g Tty gt

2.6.5 Velocidad de salida
Entre los puntos 1y 2 del esquema de la figura 21, donde P, = P, = 0 por encontrarse

a la atmosfera, V; =0y (hy — hy) = 22m.

V2=J(h1—h2—hf>-2-g

V, =16.997m/s = 17m/s

38



2.6.6 Altura neta

La altura neta se determina de la diferencia entre la altura bruta y las pérdidas

producidas en el sistema, indicada en la Ecuacion 27.

Hypetq = Hp — hf

Donde:
H,0tq; Altura neta (m).
Hy; Altura bruta (m).

hf; Pérdidas por friccion antes de la entrada de la turbina (m).

Hpora = 22 — 7.276

Hpetq = 14.724m

2.7 Seleccion de la turbina

(27)

Una de las maneras mas frecuentes y adecuadas para la seleccion del tipo de turbina

es el diagrama altura vs. caudal el cual estd orientado para pequefias centrales

hidroeléctricas este diagrama se lo observa en la Figura 27.
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Figura 28. Diagrama del tipo de turbina en funcion de la altura y caudal [35]
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Tomando como base los datos obtenidos con anterioridad Qmin = 0.285 m3/s,
Qmax = 1 m3/s y Hneta = 14.724 m disponibles en el lugar donde se va a instalar
la minicentral hidroeléctrica las turbinas que se encuentran dentro del rango de
operacion con estos datos, son las turbinas Kaplan y Michell-Banki. Por lo tanto, es

necesario realizar una matriz de ponderacion la cual facilitara la seleccion de la turbina.

Para la realizacion de la matriz de ponderacion se tomara en cuenta los criterios mas

importantes definidos a continuacion:

- Mantenimiento: Se requiere que el mantenimiento de la turbina contenga la

menor cantidad de acciones y su puesta en marcha tarde lo menos posible.

- Construccion: La construccion de la turbina debe conllevar la menor
complejidad y costos de fabricacion, de tal manera que su construccion se lo
pueda realizar con materiales accesibles en el medio local y una mano de obra

baja.

- Eficiencia: Se desea que la turbina opere con una mayor eficiencia durante un

amplio periodo de tiempo.
- Variacién de caudal: Para el presente disefio se debe tener en cuenta la
variacion del caudal existente en el canal de riego, siendo el parametro mas

importante al momento de la seleccion de la turbina.

Tabla 15. Matriz de decision para seleccién de la turbina

Tipo de turbina hidraulica

Criterio Ponderacion Calificacion Ponderacion
Michell-Banki Kaplan Michell-Banki Kaplan

Mantenimiento 1 1 0.5 1 0.5
Construccion 3 1 0.5 3 15
Eficiencia 3 0.5 1 15 3
Variacion de
caudal 3 1 0.5 3 15

Total 10 ) - 8.5 6.5

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés
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Tomando en cuenta los pardmetros mencionados se asignd un valor a cada uno de

ellos, considerando la importancia para el mejor funcionamiento de la turbina.

Los argumentos utilizados para la ponderacion de cada turbina se encuentran
sustentados en la Tabla 15. De los valores obtenidos la turbina més adecuada para la
minicentral hidroeléctrica es la turbina de flujo cruzado o Michell-Banki.

2.8 Turbina Michell Banki

La turbina de flujo transversal o Michell Banki se utiliza para pequefias centrales
hidroeléctricas. Sus principales ventajas son su facil disefio y su sencilla construccion
lo que determinan un costo bajo para su implementacion. La turbina consta de dos

elementos principales: un inyector y un rodete.

El inyector tiene una seccion transversal rectangular unida a la tuberia por una

transicion rectangular — circular.

El inyector direcciona el agua al rodete a través de un area que abarca una cantidad de
alabes y que guia al agua a ingresar al rodete con un angulo determinado obteniendo
asi el mayor aprovechamiento de la energia, en la Figura 29 se encuentra el esquema
de la turbina Michell Banki.

Estudios realizados determinan un rendimiento hidraulico de esta turbina entre un
65-70 % para la primera etapa, en una segunda etapa se obtiene un rendimiento
adicional de un 17 % en general su rendimiento hidraulico estara entre el 70 % y

84 %. Se considera asumir un valor del 80 % para este estudio [41].

INYECTOR

ROTCR

Figura 29. Inyector y rodete de una Turbina Michell Banki [41]
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2.8.1 Disefio con admisién parcial

La turbina Michell Banki tiene una caracteristica de su curva de rendimiento de forma
aplanada, la que se obtiene cuando se disefia una admisiéon parcial, dividiendo el rodete
en tres partes iguales con lo que la admision del agua se la puede realizar con 1/3, 2/3

o la totalidad del ancho del rodete

Este tipo de disefio fue desarrollado por la firma OSSBERGER. Se muestra una

maquina caracteristica de esta firma en la Figura 30 [41].

Figura 30. Turbina Michell Banki con admision parcial [42]

2.9 Disefio hidraulico
El disefio hidraulico de una turbina determina las dimensiones de sus elementos
principales en el caso de la turbina Michell Banki son el inyector, el rodete y la

descarga.

El inyector regula el ingreso del agua hacia el rodete, direcciona el chorro de seccion
rectangular hacia los alabes, dandole un primer impulso y luego de atravesar el interior
del rodete les da un segundo impulso a los alabes, antes de salir hacia la descarga de

la turbina.

2.9.1 Triangulo de velocidades

En la Figura 31 se visualiza el triangulo de velocidades para las dos etapas ya
mencionadas. Como puede verse, existe una total semejanza entre el triangulo de
velocidades a la salida de la primera etapa y el de entrada a la segunda etapa. Esto se
debe a que el flujo en esa transicién es un flujo libre que no interfiere con ningln

elemento del rodete.
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= &

Figura 31. Tridngulo de velocidades turbina Michell Banki [43]

2.9.2 Definicién de &ngulos de la turbina
El 4ngulo a; entre la velocidad absoluta y la velocidad tangencial, varia generalmente
entre 14° y 17°. Varios autores recomiendan tomar un angulo promedio de

a; = 16° con esto el valor del angulo S, segun la Tabla 16 seria de 29.83°.

Tabla 16. Variacion del angulo del alabe [41]

Variacion del &ngulo del dlabe

ay B
15 28.18
15.2 28.51
154 28.85
15.6 29.17
15.8 29.50
15.9 29.67
16.0 29.83
16.1 29.99
16.102 30
16.2 30.15
16.4 30.48
16.6 30.80
16.8 31.2
17 31.44
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2.9.3 Resolucion de triangulo de velocidades

El perfil del &labe de la turbina se determina en base al diagrama de velocidades en el
rodete, para esto es necesario definir la velocidad de salida del agua en el inyector. En
base de la ecuacion de Bernoulli entre la superficie del reservorio y la salida del

inyector se tiene, indicada en la Ecuacion 28:

P, C,? P C
Zy +—+ = =7+ —+——+ AH, + AH, (28)
Yy 28 Yy 28

Donde:

Z, ; Nivel topografico del reservorio (m).

Z;; Nivel topografico a la salida del inyector (m).

P, ; Presion en la superficie del reservorio (Se considera a presion atmosférica) (N/m?).
P;; Presion a la salida del inyector (Se considera a presion atmosférica) (N/m?).

Co ; Velocidad en la superficie del reservorio (m/s).

C;; Velocidad a la salida del inyector (m/s).

v; Peso especifico (N/m3).

g; Gravedad (m/s?).

AH,; Pérdida de presion por la friccion entre el agua y las paredes de la tuberia.

AH;; Pérdida de presion por la friccion entre el agua y las paredes del inyector.

Aplicando las condiciones anteriores se tiene que la velocidad de salida del inyector

es:

AH;

q '\/Z'g'Hneta (29)

AH;

La expresion |1 — =, representa el factor de correccion por pérdidas de

escurrimiento en el inyector k. cuyo valor oscila entre 0.96 a 0.98 [43].
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- Triangulo de velocidades a la entrada
La velocidad de salida del inyector esta definida por la Ecuacion 30:

Ci=k.- Y, 29 Hyetq (30)

C; = 16.66 m/s = C,

La velocidad tangencial toma en cuenta que la velocidad de salida del inyector es la
de ingreso al rodete por lo cual tiene un factor de correccion k,, = 0.5 para turbinas de

flujo cruzado [43], mostrada en la Ecuacion 31.

U, =k, C,cosa, (31)

U, =8.01m/s

Velocidad relativa se calcula mediante la Ecuacién 32:

W, = Cp++J1—ky+ (2 —ky) - cos?(ay) (32)

W, =9.23m/s

En el rodete se cumple que

U1 = Ull
Cl = C1,
al == 0(1’

- Triangulo de velocidades a la salida

El perfil de los alabes de la turbina se define en base a los diagramas de velocidades
en cada punto del rodete. La velocidad del agua a la salida del inyector es igual a la
velocidad de ingreso del agua al rodete con un angulo denominado a, que en la

practica se encuentra alrededor de 16°.
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Uzl == UZ == ku - CZ - COS(ZZ (33)
U, = U, = 0.5 16.66 - cos16°

UZI = UZ = 801 m/S

sena, ]

,82 = arc sen [(1 — ku . (2 _ ku) . Coszaz)l/z

(34)

senl6°
S, = arc sen [ ]
(1-0.5-(2—-0.5)-cos?16)1/2
B, = 29.83°

B, =180 =B,

B, = 180 — 29.83°
ﬁz == 150170
La velocidad relativa a la salida del rodete depende del coeficiente k; que representa

la pérdida por friccion entre el agua y los alabes del rodete su valor se aproxima a 0.98

[43], esta velocidad se calcula mediante la Ecuacion 35.

W, = ks W, (35)

W, =9.04m/s

La velocidad absoluta a la salida del rodete viene expresada por la Ecuacion 36:

C,' = CZ\/kfz(l — ky (2 — ky)cos?a,) + ky,cos?a, — 2kpcos?a, (1 — ky)ky (Ec. 36)

C,) =45m/s

El angulo de salida con respecto a la tangente del rodete viene dado por la

Ecuacion 37:
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ke -senB,'\J1—k,-(2—k,) - cosa
a,’ = arc sen ! P w( 2 - (37)

kaz +ky - cos?ay - (ky — kp? - (2 — ky) — kf)

a, = 87.78°

2.9.4 Presion de entrada al rodete
Es importante determinar la presion de entrada del rodete, en la Figura 32 se muestra

el esquema de la turbina donde E representa la entrada y S la salida de la turbina.

{ TURBINA |

 —

Figura 32. Entrada y salida de la turbina

Entre los puntos E y S se tiene que la presion de salida P = 0 ya que todo el rodete
se encuentra a presion atmosférica, hy = hg por encontrarse al mismo nivel,

Ve = 16.66 m/s ,Vs = C,' = 4.5m/s aplicando la Ecuacion 8 se obtiene:

P Vg2 P V2
hy+—+—=he+—+—+H
E+y+2g S+y+2g+ neta

V2 Vg2

PE:<£+Hneta_2g Y

P. = 457 + 14.724 16667 9790.38
E—\2-981 ' 2-9.81 '

Py = 15758.06 Pa

Que es la presion de ingreso al rodete P > P4, ya que en la tuberia forzada aumenta
la presion a costa de la diferencia de alturas [44].

La eficiencia hidraulica se puede determinar aplicando los factores mencionados con
anterioridad, a, =16°, k=098, k, =05, k;=0.98 y aplicados en la

Ecuacién 38.
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Mh =2k cos?ay ky - (1—ky)(1+kf) (38)
N = 2-0.982 - c0s216- 0.5 (1 — 0.5)(1 + 0.98)
nn, = 0.8785 = 87.85 %

Considerando la eficiencia total de la turbina se debe considerar las pérdidas

volumétricas, pérdidas por choques y pérdidas mecanicas.

OLADE [43] recomienda que en el caso de la turbina Michell Banki su eficiencia

alcanza el 82 % cuando se obtiene buenos acabados en su fabricacion.

2.9.5 Seleccion del diametro del rodete

La turbina Michell-Banki funciona adecuadamente cuando el valor de Q/+/Hypeta €S

constante.

Q

Hneta

(39)

0.07818

Con este valor calculado se selecciona el didmetro del rodete en la Tabla 17:

Tabla 17. Seleccion del diametro del rotor [45]

Seleccion del diametro del rodete

Q/+/Hygra Diametro del rotor (mm)
0.02236 — 0.04743 200
0.04743 - 0.07906 300
0.07906 — 0.11068 400
0.11068- 0.15812 500
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Una vez seleccionado el diametro exterior del rodete D, = 0.3 (m), se procede al

calculo del diametro interior del rodete donde se alojan los alabes, este valor se obtiene
mediante la Ecuacion 40.

D; =0.66-D, (40)
D; =0.198m = 0.2m
7—
(1
2
C ;
L.
N R : Y
)
/8
Figura 33. Perfil del rodete [43]
La velocidad nominal de rotacion se obtiene con la Ecuacion 41:
4'0 Hneta
N = D—e (42)

N =511.62 rpm

La velocidad especifica se calcula con la Ecuacion 42 es igual a [43]:

=
)
N[

o

(42)

Hneta

Donde:

P; Potencia al freno de la turbina (CV).

49



P =981-Q Hpeta'n (43)

Donde:

n; Eficiencia de la turbina.

P =9.81-0.3-14.724-0.82

P =35.53 kW

P =48.09 CV

1
511.62-48.092
NS ==

5
14.7244

Ng = 123.011

Valor que se encuentra dentro del rango de aplicacion para este tipo de turbina

denotado en la Tabla 18.

Tabla 18. Rango de aplicacién de turbinas hidraulicas [43]

Tipo de turbina N, Ng
Turbina Pelton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30
Turbina Pelton de 2 tobera 4-13 14-42
Turbina Pelton de 3 tobera 0 més 5-22 17-73
Turbina Michell Banki 18-60 60-200
Turbina Francis lenta 18-38 69-125
Turbina Francis normal 38-68 125-225
Turbina Francis rapida 68-135 225-450
Turbinas axiales 105-300 350-1000

Se selecciona del numero de alabes "Z" en funcién del didmetro exterior del rodete

indicado en la Tabla 19:
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Tabla 19. Seleccion de numero de alabes [45]
Seleccién del nimero de alabes

Diadmetro del rodete (mm) Numero de alabes
200 22
300 24
400 26
500 28

Con diametro exterior D, = 300 mm el nimero de alabes seleccionado es Z = 24.

2.9.6 Ancho del inyector

Para la geometria del inyector es necesario considerar una buena conduccion y
aceleracion del flujo de agua; adecuada orientacion y regulacion del flujo hacia los
alabes del rodete. La forma de determinar el ancho se expresa en la
Ecuacion 44 [43].

p 0960
™ D, - V Hyeta (44)
Biny = 0250 m

2.9.7 Ancho del rodete

Considerando el espacio requerido para la soldadura de los alabes al rodete, una forma
practica es estimar el ancho del rodete como un 30 % mas que el ancho del inyector
[43] [45].

B = 13 ) Biny (45)

B =0.325m

2.9.8 Geometria del alabe
Los &labes de la turbina Michell-Banki tienen la forma de un sector circular debido a

esto su fabricacion se lo realiza utilizando tubos de acero, acero inoxidable, entre otros.
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El radio de curvatura del alabe se expresa en funcion del diametro exterior del rodete
y el &ngulo, Ecuacion 46 [43].

r=20.163" De (46)

r=0.05m

El dngulo de curvatura del &labe 6 se tiene con la Ecuacion 47 [43].

5= 2 cosf,’
= arctg _Di—+ , (47)
D, senf,
cos 30°
0=2-arctg |75—
03 T sen 30
6 =73.17°

Cuando el valor asumido a, = 16° este angulo 6 toma el valor de 73°.

2.9.9 Razdn de aspecto
Expresa la relacion geométrica que existe entre el ancho del rodete y el diametro

exterior del mismo, debe estar comprendido entre 0.5-3.5 [45].

_ B
R = De (48)
R =1.08

2.9.10 Diametro maximo del eje rodete
El diametro méaximo del eje debe tener un valor tal que no obstruya el paso del flujo

a través de este, se lo puede calcular con la Ecuacién 49 [43]:
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demax =0.33"- De (49)

denqe = 0.099 m

2.9.11 Seleccidn del espesor de los alabes

Como se mencioné anteriormente se considera las tuberias comerciales de acero al
carbono, la Tabla 20 muestra la tuberia y su espesor con el cual quedan determinados
el arco (sector de corona circular) y el espesor de los alabes en funcién del didmetro
de la tuberia [45].

Tabla 20. Espesor del alabe [45]

Rodete Tuberia
Didmetro (mm) Diametro (plg) Espesor (mm) Peso (kgf/m)
200 21/2 5.16 8.62
300 4 6.02 16.07
400 5 6.55 21.78
500 6 7.11 28.26

Con un diametro de rodete de 300 mm y segun la tabla 20 el espesor recomendado del

alabe es de e = 6,02 mm.

2.1 Disefio mecéanico
El disefio mecanico de una turbina se lo realiza para determinar las dimensiones de
cada una de las partes que conforman la turbina, este disefio debe determinar el tipo de

montaje, la hermeticidad y lubricacion del sistema.

Los calculos mecanicos sirven para seleccionar el material puede soportar los

esfuerzos que se presentan en cada elemento de la turbina.

2.10.1 Numero de alabes que reciben flujo de agua

El nimero de alabes que reciben flujo de agua puede calcular con la Ecuacion 50 [45]:

o)
Zf=%-z (50)
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Donde:
5; Angulo de admision del rotor (110°) [45].

z; NUmero de alabes (24)

Z _ 110 -
f_360

Zf = 7.333 alabes

2.10.2 Caudal que ingresa a un alabe (Qa)
El caudal es el parametro fundamental en el disefio de la turbina siendo este el que
determina la potencia que se obtendra en el sistema, se puede determinar el caudal de

ingreso en cada &labe con la Ecuacion 51.

Omax
Qa="77 (51)
03
Qa=7333

Qa = 0.0409 m3/s

2.10.3 Peso de un alabe
Para el disefio del alabe se utiliza los datos especificados en la tabla 20, con relacion
al didmetro exterior del rodete 300 mm se selecciona tuberia de 4", peso de

16.07 kg/m y una longitud de 325 mm.

P,= P, La (52)

Donde:

P,; Peso de cada alabe (kg).

P,; Peso del alabe por unidad de longitud (kg/m).
La; Longitud del alabe (m).
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Para un angulo de disefio de 73° se tiene, 4.93 que es el valor tedrico del nimero de

alabes que se extrae de la tuberia de 4”.

P, = 1.06 kg cada alabe

2.10.4 Peso total del rodete
Es importante determinar el peso total del rodete para el calculo de esfuerzos que se
producen en el eje, la Ecuacion 53 considera todos los elementos constitutivos del

rodete.

P, =Z- P, +75963- N;-D,> (53)

Donde:

Py,; Peso total del rodete (kg).

Z; NUmero de alabes (24).

P,; Peso de cada alabe (kg).

N,; Numero de discos del rodete (2).

D, ; Didmetro exterior del rodete (m)

P, = 24-1.06 + 75.963 - 2- 0.3

P, = 39.11 kg - 9.81 m/s>

P, = 383.702 N

2.10.5 Fuerza hidraulica en el alabe

Esta fuerza se debe al cambio de direccidén que experimenta el agua al pasar por los
alabes del rodete, puede calcularse utilizando la ecuacién de conservacion de la
cantidad de movimiento en un alabe, la Figura 34 esquematiza los angulos de la

velocidad absoluta a la entrada y salida del alabe [45].
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Figura 34. Angulo de la velocidad absoluta a la entrada y salida del &labe [45]

De la Tabla 21 se obtiene el angulo en funcion del didmetro del rodete.

Tabla 21. Angulos del alabe [45]

Di&dmetro del rodete (mm) ¢°
200 15.5
300 20.0
400 17.0
500 14.6

Fhx = 429.38 - Qa - vHmax - (cos16° — seng)

Fhx = 429.38 - 0.0409 - V22 - (cos16° — sen20°)
Fhx = 51.007 - 9,81
Fhx = 500.386 N
Fhy = 429.38 Qa - VHmax - (sen16° + cos¢)
Fhy = 429.38-0.00409 - V22 - (sen16° + c0s20°)
Fhy = 100.108 - 9.81

Fhy = 982.064 N

Fhr = \/Fhx? + Fhy?

Fhr = 1/500.3862 + 982.0642

Fhr = 1102.195 N
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Donde:

Fhx; Fuerza hidraulica horizontal sobre el alabe (kg).
Fhy; Fuerza hidraulica vertical sobre el alabe (kg).
Fhr; Fuerza hidréaulica resultante sobre el alabe (kg).

¢; Angulo entre la velocidad tangente y la absoluta a la salida del alabe.

2.10.6 Fuerza centrifuga en el alabe

La fuerza centrifuga sobre el alabe puede calcularse con la Ecuacion 56:

P, - Hmax
Fc =0.895 - —— (56)
D,
Fe = 0.895 1.06- 22
c= 0.3

Fc =69.571 kg -9.81

Fc =682.495 N

2.10.7 Fuerza total en el alabe
La fuerza total sobre el alabe se calcula en la condicion mas desfavorable en la cual la

resultante de las fuerzas hidraulica y centrifuga sea mayor.

La Tabla 22 muestra la relacion entre el didmetro exterior del rodete y el angulo que
forma con la fuerza hidraulica, en la Figura 35 se ilustra la composicion de fuerzas en

el alabe.

Figura 35. Composicion de fuerzas en el alabe [45]
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Tabla 22. Angulo entre la fuerza hidréaulica y el eje x

Diametro del rotor (mm) A°
200 29.75
300 32.02
400 30.05
500 29.90
Rx = Fhr - cos A (57)

Rx = 1102.195- cos 32.02°
Rx = 934511 N
Ry = Fhr -sen A + Fc (58)
Ry = 1102.195 - sen 32.02° + 682.495

Ry = 12669 N

Rt = \/Rx? + Ry?

Rt = /934.5112 + 1266.92

Rt = 157427 N

2.10.8 Momento flector méaximo en el alabe
Se considera los discos externos del rodete empotrados en los extremos y el momento

méaximo flector del alabe se calcula por la Ecuacion 59:

Rt-B

M= (59)
M= 1574.27 - 0.325
h 12

M = 42.636 N-m

2.10.9 Potencia hidraulica de la turbina

La potencia generada por la turbina con una eficiencia se obtiene por la Ecuacion 60:
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Py=vy-Q Hpetqa M (60)
Py =9790.38-0.3-14.724 - 0.82

P, = 35.53 kW

2.11 Disefio del eje
Para el disefio de un eje se debe considerar los esfuerzos a los que puede ser sometido,

como son esfuerzos de flexion, torsion y fatiga.

2.11.1 Disefio por flexion.
Para disefar el eje del rodete se debe considerar en un diagrama todas sus fuerzas que

actual sobre él. En la Figura 36 se muestran las fuerzas actuantes.

Pu/2 ' P2
Fv2 F/2

RE}AR&}' RFJARBF
325 mm

440 mm

Figura 36. Diagrama de cuerpo libre del eje

El disefio del eje se lo realiza considerando que la turbina transmite potencia al

generador.

Bajo la norma ASME el diametro minimo del eje se obtiene mediante la
Ecuacion 61 [43]:

o 16
m-Sd

) \/(Km *Mipax)? + (K * Tnax)? (61)

Donde:

Sd; Esfuerzo de disefio se asume 20 % del esfuerzo a la fluencia S,, (kg/m?).

K,,,; Factor de momento flector (carga estable 1.5).

K,; Factor de momento torsor (carga estable 1).
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M 05; Momento flector méximo (kg-m)

Tinax; Momento torsor maximo (kg-m)

En la Figura 37 se muestran los diagramas de fuerzas en el plano X-Y definido:

PLANO X-Y
P:/2 Pe/2

57.5mm 325 mm 57.5 mm
My feeeeenenens, 1124 kg-m
A / : \ B
‘i’
19.555 ke
A B
19555 kg

Figura 37. Diagrama de fuerzas en el plano x-y

O+ZMA:0

Rpy - 0.44 — 19.555 - 0.3825 — 19.555- 0.0575 = 0

Ryy = 19.555 kg

1+ B =0

Ryy + Rpy — Py = 0

Rqy = 19.5555 kg
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M,, = 19.5555 kg - 0.0575m

My, = 1124 kg-m

En la Figura 38 se muestran los diagramas de fuerzas en el plano X-Z definido:

PLANO X-Z

F‘l’:’lll 2 F‘l"lIIl 2

57.5 mm 325 mm 575 mm

A B
L%
12.964 kg-m
‘F
______________________________________________________ 225,168 kg
A B
225168 kg

Figura 38. Diagrama de fuerzas en el plano x-z

O+ZMA=0

Ry, +0.44 — 225.468 - 0.3825 — 225.468 - 0.0573 = 0

Ry, = —225.168 kg

Ry + Rpy —Fr =0
Ry, = —225.468 kg
M,, = 225.468 kg - 0.0575m

M,, = 12964 kg -m
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Mgy = ]wxy2 + waz2 (62)

My, = 13.013 kg - m

974 - P
Thax = N (63)

—— 974 -35.53
max = 511.62

Thax = 67.64 kg -m

Segun el catdlogo de DIPAC [46] el acero AISI 4340 se utiliza para partes de
maquinaria, barras de carga, torsién, entre otros. Se selecciona este tipo de acero cuyas

caracteristicas son:

- Resistencia a la fluencia: S, = 900 MPa

- Resistencia a la tension: Sut = 1300 MPa

kg
~ = 91774500 —
mm cm

Sq4=02"S, (64)

kg
Sq = 18354900 —
m

3| 16 > >
d= n__Sd'\/(Km'Mmax) + (Kt * Trnax)

3 16
— - . . 2 . 2
d Jﬂ_18354900 V(1.5-13.013)2 + (1 67.64)

d =0.02693m
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2.11.2 Disefio por torsion

Debido al funcionamiento del rodete se considera que también tiene esfuerzos de

torsion pura, la Ecuacion 65 determina la condicion de esfuerzos que debe cumplir el

eje.

Donde:
T; Esfuerzo en torsion (MPa).

[7]; Esfuerzo admisible a la torsion (MPa).

La Ecuacion 66 se utiliza para el caso de torsion pura en un gje.

[t] = 0.577 - Sy

[t] = 0.577 - 900

mm?

N  1000%°mm?
mm? 1 m?2

[t] = 519.3

N
[7] = 519300000 —;
m

(65)

(66)

El esfuerzo a torsion para un eje redondo es proporcional al radio exterior y esta dado

por la Ecuacion 67:

T-r
T=—"
J

Donde:
T; Torque (N - m).
r; Radio (m).

J; Momento polar de inercia (m?).
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68
T Y (68)
T =663.16 N-m
- D*
= 69
J 32 (69)

Reemplazando la Ecuacion 69 en 67 se obtiene:

_ 3| 16-663.16
~ . |m-519300000

D = 0.01866 m

2.11.3 Disefio por fatiga
El eje estd sometido a cargas ciclicas por lo que la rotura por fatiga es posible. Se

considera en el disefio que funcione para la condicién de vida-infinita.

Se debe tener en cuenta factores que afecten a la resistencia del eje como son la
condicion superficial, tamafio, carga, temperatura y confiabilidad, la Ecuacion 70

considera estos factores.
Se=Ka-Kb-Kc-kd-Ke-Se (70)

Donde:

Se; Limite de resistencia a la fatiga [28].

Se’; Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
Ka; Factor de superficie.

Kb; Factor de tamafio.

Kc; Factor de carga.

Kd; Factor de temperatura.

Ke; Factor de confiabilidad.
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0.5Sut Sut < 200Ksi (1400Mpa)
Se = 100Ksi Sut > 200Ksi
700 Mpa Sut > 1400Mpa

Se =0.5-Sut (71)

Se = 650 MPa
a) Factor de superficie
Este factor depende de la calidad de acabado de la superficie que puede ser esmerilada,
maquinada, laminada, forjada entre otras, la Ecuacion 72 considera lo descrito.

Ka = aSut? (72)

Tabla 23. Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin [28]

Factor a
o ] Exponente
Acabado superficial Sut (Ksi)  Sut (Mpa) o
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado frio 2.7 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

Se selecciona maquinado, por lo tanto: a = 4,51,b = —0.265

Ka =0.92

b) Factor de tamafio

El factor de tamafio se ha determinado en el laboratorio y sus resultados se expresa

en rango de didmetros [28]:

(d/0.3)_0'107 = (0.8794 79107 011 <d<?2"

Kb { 0.91d~0157 2<d<10"
(d/7.62)~0107 = 1,244~0107 2.79 < d < 51mm

k 1.51d7 9157 51 < d < 254mm
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El diametro calculado se encuentra en el rango de diametros entre 2.79 < d < 51mm,

por lo que el factor de tamafio sera:

Kb = 1.24 - 4070107
Kb = 0.84

¢) Factor de carga
El factor de carga depende si el esfuerzo es de flexion, axial o torsion por lo que en la

Tabla 24 se considera este factor:

Tabla 24. Valores medios del factor de carga [28]

Factor del tipo de carga

0.85 Carga axial
Kc 1.00 Flexion
0.59 Torsién

Para torsion pura Kc = 1

d) Factor de temperatura

Este factor se debe considerar cuando un eje opera a altas temperaturas sin embargo

cuando un eje trabaja a temperaturas menores de 71.1 °C se debe asumir el valor de:
Kd =1

e) Factor de confiabilidad

Este factor depende de la confiabilidad que se desee obtener de un elemento, la

Tabla 25 determina estos valores.
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Tabla 25. Factores de confiabilidad Ke [28]

Confiabilidad % tran\s/f?)lfnzzsc%en Za con:‘:iggti?iglgg Ke
50 0.000 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Se escoge para el eje un porcentaje de confiabilidad del 99 % con lo que Ke = 0.814.
Todos los factores de disefio determinados se reemplazan en la Ecuacion 70 y se

obtendréa el valor del limite de resistencia a la fatiga.

Se=092-084-1-1-0.814-650
Se = 408.888 MPa

Aplicando Goodman modificado considerando el factor de seguridad de 2.5 se tiene:

Sut  Sut Mpgy D 4 Tmax D
Fs  Se 21 Ji

I_nD4 _nD4
64 /= 32

d—3 Fs+ (32 Tpax"Se +32-Sut - Myqy)
Se-m-Sut

d = 27.44mm

2.11.4 Analisis de resultados
En la Tabla 26 se especifica los resultados obtenidos para el diametro del eje segun la

carga aplicada.

67



Tabla 26. Diametros calculos del eje

Esfuerzo Diametro (m)
Flexion 0.2633
Torsion 0.1866

Fatiga 0.2744

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés

Realizando las consideraciones pertinentes en base a los criterios fatiga, torsion y el
proceso estandarizado por la OLADE el diametro adecuado para el eje principal de la

turbina es de 30 mm.

2.12 Rodamientos
Para la seleccion del rodamiento se determina por la capacidad de base dindmica

requerida [43]:

106 /C\P
. 73
bon = 50w (P) (7

Donde:

C; Capacidad de base dindmica minima requerida para el rodamiento (N).

L1on; Vida nominal en horas de servicio (45000) Anexo 4.

N; Revoluciones por minuto a los que gira la turbina (511.62 rpm).

P; Carga dinamica equivalente (N).

p; exponente de la formula de vida (3 para rodamientos de bolas, 10/3 para

rodamientos de rodillos).
Se selecciona el exponente para rodamientos de rodillos ya que al soportar carga
vertical y lateral ofrece mayor seguridad que un rodamiento de bolas que solo soporta

carga vertical.

Si la carga dindmica es constante en magnitud, direccion y actua de forma radial al
rodamiento se tiene P = Fr = 2220.145 N.

68



p Lth'60'N
C= /—106 P N

545000 - 60 - 511.62
= . 2220.145

100

C =19430.1 N

En base a la capacidad dindmica el rodamiento seleccionado es SKF 22207 EK vy el
soporte de pie SNH 507 TA (Anexo 5) [47].

2.13 Casa de maquinas
La casa de maquinas es una obra civil que contiene los componentes electromecanicos
de la minicentral hidroeléctrica, para su disefio se debe considerar los siguientes

criterios [48]:

- Dimensiones de los equipos electromecénicos.

- Materiales de construccion.

- Facilidad de acceso.

- Determinacién del lugar apropiado en la laguna de San Marcos en la que se
construird la pequefia central hidroeléctrica.

- Ubicacion de la casa de maquinas en relacion al canal, el nuevo nivel

proyectado para la laguna San Marcos.

La Figura 39 muestra el area necesaria para la casa de maquinas de una pequefia central

hidroeléctrica, sirviéndose de los datos de caudal y altura disponibles.
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AREA NECESARIA PARA LA CASA DE

MAQUINAS DE UNA CENTRAL HIDRAULICA
En funcion de Q. y H.
(NOINCLUYE LA RESIDENCIA DEL EMPLE ADO)

Caudal, Q (m*/s)

Figura 39. Area de la casa de méaquinas en relacion con el caudal y altura [48]

En concordancia con la Figura 39 ingresando con un caudal de Q = 0.3 m3/s y una

altura H, = 22 m el area aproximada de la casa de maquinas es de 30 m?, sin contar

la con el &rea de operacion destinada al operador de la central.
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CAPITULO Il

SIMULACION Y RESULTADOS

En este capitulo se realizara la simulacion del eje principal de la turbina con la ayuda
de Autodesk Inventor 2018, aplicando los valores obtenidos en el capitulo Il, para
verificar si cumple con las caracteristicas necesarias de resistencia y deflexion para su

uso.

La simulacion de la turbina seleccionada (Michell-Banki) se la realizara en el software
ANSYS 19, que al ingresar los valores calculados en el capitulo 11, daran resultados
que permitan comprobar su adecuado funcionamiento, de igual manera al someter a

una variacion de dichos valores debe cumplir con los resultados requeridos.

3.1 Simulacion del eje principal
Para realizar la simulacion del eje acoplado a la turbina Michell-Banki se procede a

dibujarlo en Autodesk Inventor mostrado en la Figura 40.

@

Figura 40. Eje principal de la turbina

Las fuerzas a las que se encuentra sometido el eje se detallan en la Tabla 27.

Tabla 27. Fuerzas que actual en el eje principal

Peso del rodete  Fuerza tangencial en el Momento

(Ptr) rodete (Fr) maximo (Mmax) Material

383.702 N 4423.6822 N 127.6575 N m  AISI 4340 (ASAAB 705)

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés
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Los parametros recomendados para la malla son: el tamarfio del elemento que describe
el tamafio medio del elemento relativo al modelo, se recomienda valores entre 0.1 y
0.05. El tamafio minimo del elemento que permite el refinamiento automatico en areas
pequefas, se recomienda valores entre 0.1 y 0.2. El factor de modificacion el cual
afecta a la uniformidad de transicion de la malla entre fina y gruesa, se recomienda
valores entre 1.5 y 3. El angulo méaximo de giro efectta el nimero de elementos en
superficies curvas, cuanto menor sea en angulo mayor sera el namero de elementos de

la malla en la curva, se recomienda un valor entre 30 y 60° [49].

Al finalizar la configuracion de los parametros se analiza los resultados obtenidos de

la simulacion.

3.1.1 Tension de Von Mises

La Figura 41 muestra los valores de tension de Von Mises cuyo valor no debe superar
la resistencia a la fluencia del material seleccionado, los valores maximos y minimos
proporcionados por la simulacién son: tension maxima 91.86 MPa,

tension minima 3.87 MPa.

Figura 41. Tension de Von Mises

De esto se concluye que el eje sometido a las cargas mencionadas en la Tabla 27 y con
un material de fabricacion AISI 4340 (ASAAB 705) con una resistencia a la fluencia
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de 900 MPa, no sufre rotura o deformacion permanente por lo cual el material
seleccionado es el apropiado.

3.1.2 Deflexion

La Figura 42 muestra la deflexion méaxima que sufre el eje por accién de las cargas
que soporta, siendo el punto maés critico el centro del eje donde existe una mayor
deflexidn, los valores méximo y minimo calculados en la simulacién son: deflexion

maxima 0.152 mm y deflexién minima 0 mm.

Jisplac

Wl 0,1216

! 0,0912

-
|| e B
==
-— O«’ M

K s

o Min

Figura 42. Deflexion

Con lo cual se concluye que la deflexiéon a la que se encuentra sometido el eje se
encuentra dentro del limite elastico, razon por la cual se ajusta a los pardmetros de

disefio y funcionamiento.

3.2 Simulacion de la turbina
Para la simulacidn de la turbina se consideraran los parametros de velocidad y presién
calculados en el capitulo I1.

3.2.1 ANSYS fluent

La dinamica de fluidos computacional abreviada como CFD, fue desarrollada para
realizar procedimientos bajo el concepto de elementos finitos para estructuras y
volumenes finitos para fluidos, gobernada por la ecuacion de Navier-Stokes, las cuales
son un conjuntos de ecuaciones en derivadas parciales no lineales, definidas en base a
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las leyes de movimiento de Newton, obteniendo una vision méas realista del
comportamiento del transporte del fluido [50] [51] [52].

3.2.2 Seleccion del modulo de simulacion
Para comenzar con el proceso de simulacién, el primer paso es seleccionar el médulo

adecuado para la resolucion de un problema especifico.

3.2.3 Modelamiento
El modelamiento de la turbina Michell-Banki se lo realiz6 en Autodesk Inventor 2018
en tres dimensiones (3D), para su posterior exportacion al programa de simulacion

ANSYS. Las caracteristicas de la turbina se encuentran detalladas en la Tabla 28.

Tabla 28. Caracteristicas de la turbina

Parametro Especificacion
Diametro exterior 300 mm
Diametro interior 200 mm
Angulo de ataque 16°
NUmero de alabes 24
Numero de revoluciones 511.62 rpm

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés

Segun el programa de simulacién exige que se determine el dominio del fluido en la
turbina este se muestra en la Figura 43 (a), (b) y (c). La Figura 43 (a) y (b) muestra los

dominios del fluido en la carcasa y el rodete de la turbina, mientras que la

Figura 43 (c) muestra el dominio completo de la turbina.

e T i

nl ihy ©)

Figura 43. Dominio del fluido en la turbina
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3.2.4 Malla computacional

La malla describe el dominio espacial sobre el cual se realizara la simulacién numérica,
existen diferentes formas geométricas (triangular, cuadratica, hexagonal, tetragonal,
entre otras) cuyo objetivo es disminuir el porcentaje de error en los célculos, a medida
que se reduce el tamarfio de la malla la precisién aumenta, al igual que el tiempo de
calculo. Por lo tanto, el tamafio de la malla debe aumentarse gradualmente para

mejorar el volumen de control [53] [54].

El mallado de la turbina se muestra en la Figura 44 (a), (b) y (c). La Figura 44 (a)

muestra una vista isométrica del mallado completo de la turbina, la Figura 44 (b) y (c)

muestra el mallado por separado de la carcasa y rodete.

s e o e e £

- - —
(a) (b) {c)

Figura 44. Mallado de la turbina

3.2.5 Condiciones de borde

Las condiciones de borde necesarias para la simulacion se muestran en la Figura 45,
donde: Inlet representa la velocidad lineal a la entrada de la turbina a temperatura
ambiente y presion calculada en el capitulo dos, mientras que Outlet representa la
salida del agua de la turbina.
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Figura 45. Condiciones de borde

3.2.6 Configuracién de parametros de simulacion

Para la configuracion de la simulacidn se escoge un analisis dindmico transitorio, la
cual determina una respuesta dindmica bajo la accion de variables dependientes del
tiempo, luego el modelo k-g¢ siendo este el indicado cuando se trata de fluidos
turbulentos. Finalmente se ingresa los pardmetros de velocidad, presién y material, con

el fin de lograr una convergencia de acuerdo con el numero de iteraciones necesarias.

3.2.7 Modelos de turbulencia usados por ANSYS

Los modelos de simulacion utilizados para flujo turbulento en ANSYS Fluent se
dividen en modelo k-g estandar, modelo RNG k-g y modelo k-¢ realizable, los tres
modelos tienen formulaciones similares con ecuaciones para transporte de fluido k-g;

sus diferencias son las siguientes:

- El método de calculo de la viscosidad turbulenta,
- El nlmero de Prandtl que determina la difusion turbulenta de k-¢.

- La férmula de la le ecuacion de € en su generacion y eliminacion [55].

3.1.1.1 Modelo k-g¢ estandar

Este modelo esta basado en ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta
(k) y su variacion de disipacion (g). El modelo de la Ecuacion para k se obtiene de una
formulacion exacta, mientras que para € se obtuvo mediante un razonamiento fisico y

baja utilizacion matematica. Las Ecuaciones de transporte utilizados son:
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Energia cinética de la turbulencia k:

d 0 0 d
E.(pk)-l_a_ti.(pkui) =6_xi'(“k'#ef'a—q)+ck+6h—PE—YM+5;< (74)

La velocidad de disipacion &:
0. 0. = ety 2) 4 € St Con )= Cpop e m R4S (75)
a (Pe) + a_xl (Pfui) = E Qg " Uef a_t] + 1e E( k + 3¢ b) - La2g P? - Rg + €

Donde:

Gy; Representa la generacion cinética de turbulencia debido a los gradientes de
velocidad media.

Gp; Es la generacion de energia cinética de turbulencia debido a la flotabilidad.

Yu; Representa la dilatacion fluctuante en la turbulencia compresible a la variacion de
disipacion general.

Cie Coe ¥ C3¢; SON CONStantes.

a;; Numero de Prandtl para k.

a; Nimero de Prandtl para €.

S, v Sg; Son términos definidos por el programador.

Para la simulacién se utilizaron valores para las constantes determinados por el

programa ANSYS, cuyos valores son [56]:
Cre =144 C,, =192 €, =009 =1 a, =13

3.2.8 Resultados
Los resultados necesarios para el analisis de la turbina Michel-Banki son los contornos
de presion y velocidad, ademas de los vectores de velocidad que denotan la direccién

del flujo dentro de la turbina.
La Figura 46 muestra los contornos de presion en la turbina, donde se aprecia la

reduccion de presion en el transcurso del agua por el interior de la turbina, siendo

minima a la salida de la turbina.
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Atadenic

Figura 46. Contorno de presién

La Figura 47 muestra el contorno de velocidad en el transcurso del agua por la turbina
denotando la pérdida de energia cinética, cuyos valores tienen una variacion del 5 %
con respecto a la velocidad tedrica calculada en el capitulo dos.

e k.

co% o

Figura 47. Contorno de velocidad

La Figura 48 muestra los vectores de velocidad que denotan la direccién del flujo de
agua dentro de la turbina.
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Figura 48. Vectores de velocidad

En la Figura 49 se muestra el comportamiento de la presion con respecto a la velocidad
en un plano central de la turbina, desde la carcasa hacia el rodete existe un aumento de
velocidad a costa de la presion, mientras que cuando la velocidad llega a su valor
méaximo de 21.5 m/s, comienza a ceder energia cinética y aumenta la energia de presion

en la turbina.

L]
i | !
' ' T . - - v v - T
50000 o 50 000 100 000 150 000
Presnure [ Pa)
— Vet for bnm il

Figura 49. Velocidad-Presion

En la Figura 50 se observa la turbulencia ocasionada por el flujo del agua al interior
de la turbina, donde se aprecia que a medida que aumenta la velocidad la turbulencia
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también aumenta, cuando la velocidad alcanza su valor maximo de 21.5 m/s al
producirse el choque del agua con el eje principal, después de producirse este
fendmeno la turbulencia comienza a reducir su valor. EI fendmeno de reversion del
flujo sin entrega de energia provoca que aumente la turbulencia alcanzando un valor

de 5.31 m?/s? a una velocidad de 4.7 m/s.
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Figura 50. Turbulencia-Velocidad

Con el fin de analizar el comportamiento del flujo de agua ante la variacion de sus
condiciones iniciales se consideran cuatro posibilidades, donde se produce la variacién
de la velocidad y presion de ingreso del agua hacia la turbina resultados con los cuales

se realiza la comparacion con respecto de los valores iniciales, dichos casos se

describen como:

- Caso A: comparacion del modelo inicial manteniendo la presion de ingreso y
reduciendo la velocidad de V=17 m/s a V=6 m/s.

- Caso B: comparacion del modelo inicial manteniendo la presion de ingreso y
aumentando la velocidad de V=17 m/s a V=20 m/s.

- Caso C: comparacion del modelo inicial aumentando la presion de 15758 Pa

hasta 100000 Pa y manteniendo la velocidad inicial de 17 m/s.
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- Caso D: comparacion del modelo inicial disminuyendo la presion de 15758 Pa
hasta 5000 Pa y manteniendo la velocidad inicial de 17 m/s.

El mencionado caso A, realiza una comparacion del modelo inicial con la reduccion
de velocidad de V=17 m/s a V=6 m/s como se especifica en la Figura 51.

ANSYS
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Figura 51. Comparacién de velocidad para el A

Uno de los fendmenos que mas relevancia se tiene al momento de reducir la velocidad
de ingreso a la turbina es la turbulencia cuyo valor maximo alcanza los 2.88 m?/s
mostrados en la Figura 52. En comparacion con los valores de la Figura 50 del modelo
inicial donde la turbulencia alcanza un valor maximo de 18.2 m?/s? se observa una

reduccion de la turbulencia de 15.32 m?/s?
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Figura 52. Turbulencia-Velocidad para el caso A

Para el caso B donde compara el modelo inicial cuando se aumenta la velocidad de

ingreso de V=17 m/s a V=20 m/s como se especifica en la Figura 53.

0 0.100 () L A 0 0160 dm) L‘ -
— [ —
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Figura 53. Comparacion de velocidad para el B

Cuando se aumenta la velocidad el fendmeno de turbulencia también sufre una
variacion alcanzando un valor de 22.2 m?/s? Figura 54 con un desfase de 4 m?/s? con

respecto al modelo inicial Figura 50.
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Figura 54. Turbulencia para el caso B

Para el analisis de los casos C y D donde se conserva la velocidad inicial de V=17 m/s
y el parametro sometido a variacion es la presién, del modelo inicial donde la presion
P=15758 Pa se realiza un aumento hasta P=100000 Pa y una disminucién hasta

P=5000 Pa, especificado en la Figura 55.

Figura 55. Contorno de presién para los casos C y D
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La Figura 56 muestra el comportamiento de la turbulencia con respecto a la velocidad.
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Figura 56. Turbulencia-Presion para los casos Cy D

La Figura 57 muestra el comportamiento de la velocidad con respecto a la presion
para los casos C y D sometidos a comparacion.
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Figura 57. Presion-Velocidad para los casos Cy D

De las Figuras 56 y 57 se observa que las curvas de comparacién con el modelo inicial
se superponen por lo cual se puede concluir que la variacién de presién no es un
pardmetro que afecte de manera considerable al comportamiento interno del flujo

dentro de la turbina.
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CAPITULO IV

COSTOS DE IMPLEMENTACION Y MATERIALES

Se determina un valor estimado de la inversion para la implementacion de la

minicentral hidroeléctrica ubicada en el canal de riego occidental de la Laguna de San

Marcos. Se consideran los costos mecanicos, las obras civiles, y de los costos eléctrico-

electrénico. Se calcula el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR)

que determinan la factibilidad y rentabilidad del proyecto.

4.1 Costos directos

En la Tabla 29 se encuentra el valor de la obra civil (Anexo 6), en la Tabla 30

los valores de la parte mecanica y una estimacion del costo eléctrico-electrénico
(Anexo 7).

Tabla 29. Costo obra civil

Precio Precio total
Item Cantidad Descripcion Unidad unitario
$)
$)

1 100.0  Desbroce, limpieza y desbosque m? 1.60 159.90
2 100.0  Replanteo y nivelacion m? 1.77 176.80
3 0.7 Excavacién a mano en fango ms3 19.98 13.49
4 0.2 Hormigoén simple replantillo f'¢c=140 m 132,83 29 89

kg/cm2
5 3.2 Hormigdn simple f'¢=210 kg/cm2 m? 144.13 454.01
5 5.2 Encofrado/desencofrado tablero 2 155 391,15

contrachapado
7 441 Malla electrosoldada 5.10 m?2 422 186.24

Recubrimiento para tuberia-hormigén 3
8 0.5 fic = 210 kglem? m 228.71 115.48
9 01 vaeIaC|9n tuberia de presion y bloques Km 27.315.60 273156

de anclaje

Encamisado de tuberia de acero
10 120.0 (PROVISION Y MONTAJE) Kg 514 616.20
11 100.0 Instalacién tuberia de acero 12" M 6.68 668.00
12 0.0 Cama de arena m3 22.66 0.81
13 30.0 Construccion casa de maquinas > 300.00 9.000.00

(GLOBAL)

SUBTOTAL $14,543.53
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Tabla 30. Costos mecanicos y estimacion eléctrica-electronica

Precio Precio total
Item Cantidad Descripcién Unidad unitario
(%)
($)
Turbina modelo R313 y . .
1 1 generador de 1800 RPM Adimensional 51,350.00 51,350.00
Tuberfa de 12" SCH 40, CS
2 120 ASTM A106 GR, de 6 m de M 151.75 18,209.86
longitud.
Brida de 12" #150 . .
3 40 WN RF SCH 40 con cuello Adimensional 181.02 7,240.64
Codo de 90° 12" acero . .
4 3 negro SCH 40 Adimensional 211.29 633.87
5 1 Tee acero negro para soldar SCH A i oncional 303.33 303.33
40 de 12
Vélvula de compuerta . .
6 3 A/C 150# bridada 12" Adimensional 3,117.94 9,353.81
Pernos y tuercas acero negro . .
7 480 de 7/8" X 5-1/2" Adimensional 3.61 1,733.18
8 1 Soldadura montaje y supervision  Adimensional 10,000.00 10,000.00
9 p  Sistemaelectrico-electronico de A yiencional  30,000.00  30,000.00

control
SUBTOTAL $128,824.69

4.2 Costos indirectos
En la Tabla 31 se encuentra el valor de los costos indirectos considerados para la

implementacion de la micro central hidroeléctrica.

Tabla 31. Costos indirectos

Item Descripcion Unidad  Precio total
1  Gastos administrativos usb 1,500.00
5 Pa_p«_alena y Utiles de USD 800.00
oficina
3 Supervision del proyecto usb 3,000.00
4 Imprevistos usb 1,300.00
SUBTOTAL $6,600.00

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés
4.3 Costo total del proyecto

En la Tabla 32 se encuentra el valor total del proyecto considerando los costos directos

y los costos indirectos para la ejecucion de la micro central hidroeléctrica.
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Tabla 32. Costo total del proyecto

Item Descripcion Unidad Precio total
1 Costo obra civil usbD 14,543.53
5 Cqsto_s mecanicos y estimacion USD 128,824.69
eléctrica-electronica
3 Costos indirectos usbD 6,600.00
Costo total del proyecto $149,968.22

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés

4.4 Egresos e ingresos del proyecto
Los egresos para la implementacion de la micro central hidroeléctrica se resumen en

la Tabla 32 los mismos que llegan a un valor de $149,968.22.

Para la recuperacion de la inversion del proyecto debe asumirse un tiempo minimo de
generacion de ingresos que permita el 6ptimo funcionamiento de la micro central
hidroeléctrica. El tiempo asumido es de 10 afios con el que se calculara la rentabilidad
del proyecto, estos valores se encuentran descritos en la Tabla 34 y ascienden un valor
de $211,929.508.

4.5 Valor Actual Neto (VAN)

Para determinar la viabilidad del proyecto se calcula el Valor Actual Neto (VAN). Este
calculo se lo realiza en términos absolutos netos; es decir en unidades monetarias y
nos indica el valor del proyecto al dia de hoy, también considera el flujo de caja de los
periodos mas préximos reduciendo asi el riesgo. El Valor de la Tasa de Descuento (K)
se considera constante para el andlisis del VAN [57]. La Ecuacion 76 determina
el VAN:

F F Fa

VAN:_IO+(1+k)+(1+k)2+ ..... +m

(76)

Donde:

F;; Son los flujos de dinero en cada periodo t (USD).

Iy; Es lainversion realizada en el momento inicial (t=0) (%).
t,; Es el numero de periodos de tiempo (afios).

k; Es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion (%).
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Los resultados del calculo del VAN determinan financieramente lo siguiente, si:

- VAN > 0: El valor actualizados de la inversiéon y de su retorno a la tasa de
descuento elegida generara utilidades.

- VAN = 0: El proyecto de inversidn no generara ni utilidades ni pérdidas.

- VAN < 0: El proyecto de inversion generara pérdidas por lo que no es factible

su implementacion [57].

45.1 Célculo del VAN
Los parametros que se han considerado para el calculo del VAN y TIR se encuentran

en la Tabla 33, la inversion inicial se aproxima a $150.000,00.

Tabla 33. Consideraciones para el cdlculo del VAN y TIR

Parametros para el VAN y TIR

Inversién inicial $ 150,000.00
Capacidad de generacion por energia por hora k\W/h 33.25
Horas generadas al afio h 8760
Eficiencia 95% 0.95
Capacidad de generacion de energia anual kW  276706.5
Tarifa residencial del kwW/h 0,09 $0.09
Valor de venta de kW/h al 100% $24,903.59
Tasa de descuento al afio 6% 0.06
Tasa de descuento al afio #1 6,4% 0.064
Tasa de descuento al afio #2 6,3% 0.063

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés

Las inversiones que se realizan en los bancos como las pdlizas de acumulacion tienen
un rendimiento financiero del 5.15 % anual, y del 6 % para 1080 dias plazo maximo
de inversion [58], la tasa pasiva referencial del Banco Central del Ecuador es de
5.43 % anual (Anexo 8) [59], por lo que el valor del 6 % de descuento al afio es
justificable y los valores de las tasas de descuento del 6.4 % y 6.3 % definidos son méas
rentables que las que se puedan hacer en una institucion bancaria. La Tabla 34 muestra
el flujo de ingresos por la venta de energia en un periodo de 10 afos.
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Tabla 34. Ingresos por venta de energia

Consideraciones

Venta de energia primer afio  65% $16,187.33
Venta de energia segundo afio 70% $17,432.51
Venta de energia tercer afio  75% $18,677.69
Venta de energia cuarto afo  80% $19,922.87
Venta de energia quinto afio  85% $21,168.05
Venta de energia sexto afio 90% $22,413.23
Venta de energia séptimo afio  95% $23,658.41
Venta de energia octavo afio  96% $23,907.44
Venta de energia noveno afic  97% $24,156.48
Venta de energia décimo afic  98% $24,405.51

SUBTOTAL $211,929.51

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés

En la Tabla 35 se representan los resultados obtenidos aplicando la Ecuacion 76:

Tabla 35. Resultado del VAN

VAN

Inversion inicial -150000.000

Ft k=6% 0.06  Fd/(1+k)™"
$16,187.33 1.060 $15,271.07
$17,432.51 1.124 $15,514.87
$18,677.69 1.191 $15,682.15
$19,922.87 1.262 $15,780.78
$21,168.05 1.338 $15,818.00
$22,413.23 1.419 $15,800.44
$23,658.41 1.504 $15,734.19
$23,907.44 1.594 $14,999.82
$24,156.48 1.689 $14,298.18
$24,405.51 1.791 $13,627.91

Célculo del VAN $2,527.41

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés

El VAN calculado es positivo, por lo tanto, la inversion es rentable.
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4.6 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) se define como la tasa de interés que da una
rentabilidad a una inversion, viene dada en porcentaje, se la define también como el
valor de la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero en un proyecto. La
Ecuacion 77 determina el TIR [60].

Fy F, E,
o+ + For b ————
(1+TIR) ' (1 + TIR)? (1+ TIR)™

VAN = —I =0 (77

Los resultados del calculo del TIR determinan financieramente lo siguiente, si:

- SiTIR > k: La inversion en el proyecto es aceptado.
- Si TIR = k: El proyecto de inversion no generara ni utilidades ni pérdidas.

- Si TIR <0: El proyecto de inversion no es factible [60].

4.6.1 Calculo de la tasa interna de retorno (TIR)

Los supuestos que se han considerado para el calculo del TIR se encuentran en la
Tabla 31. En la Tabla 36 estan los resultados obtenidos del TIR 1y TIR 2 aplicando
la Ecuacién 77 [60].

Tabla 36. Célculodel TIR1y TIR 2

TIR1 TIR 2

Inversion inicial -150000.000 Inversidn inicial -150000.000

= 1=6,4% 0.064  F/(1+k)" Fe 1=6,3% 0.063  Fy/(1+k)™
$16,187.33 1.064  $15,213.66 $16,187.33 1.063 $15,227.97
$17,432.51 1132  $15,398.44 $17,432.51 1.130 $15,427.42
$18,677.69 1.205  $15,505.95 $18,677.69 1.201 $15,549.75
$19,922.87 1.282  $15,544.81 $19,922.87 1.277 $15,603.38
$21,168.05 1.364  $15,522.89 $21,168.05 1.357  $15,596.04
$22,413.23 1451  $15,447.37 $22,413.23 1.443 $15,534.77
$23,658.41 1544  $15,324.77 $23,658.41 1.534 $15,425.98
$23,907.44 1.643  $14,554.59 $23,907.44 1.630 $14,664.49
$24,156.48 1.748  $13,821.62 $24,156.48 1.733 $13,939.08
$24,405.51 1.860 $13,124.16 $24,405.51 1.842 $13,248.15

Caélculo del TIR -541.736 Calculo del TIR $217.04

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés
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4.6.2 Célculo del TIR por interpolacion
La relacion que existe entre el VAN y el TIR se representa en la Figura 58.

VAN

TIR b
rl r
VAN obtemido a

| distintas tasas de
descuento

Figura 58. Relacion del VAN y TIR [60]

Para llegar a determinar que el valor del VAN sea igual a cero se deben realizar
calculos iterativos por lo que sea ha definido la Ecuacion 78 que permite a través del
método de interpolacion hallar el valor del TIR con el cual en VAN es igual a
cero [61].

VAN, )

1 2

(78)

Donde:
I;; Tasa de descuento del VAN con signo positivo y corresponde al VAN;.

I,; Tasa de descuento del VAN con signo negativo y corresponde al VAN, .
Para el calculo definitivo del TIR que permita determinar que el VAN sea igual a cero

se asumen los valores del I; = 0.063 e I, = 0.064, si se aplica la Ecuacion 78, los

resultados se muestran en la Tabla 37.
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Tabla 37. Resultados de interpolacion

TIR
L 0,0630000
L 0,0640000
VAN, 217,0375813
VAN, -541,7362489
L—1 0,0010000
VAN, -VAN, 758,7738302
(VAN,/(VAN,-VAN,) 0,2860373
(I, — L) «(VAN,/(VAN;-VAN,) 0,0002860
Valor del TIR 0,0632860
Valor del TIR 6,32860%

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés

4.7 Analisis de resultados
El proyecto de implementacion de la minicentral hidroeléctrica es factible segun los

valores calculados.
El valor positivo del VAN=2527.408 confirma que los considerado son los correctos.

El valor del TIR=6.32860 % es superior a la tasa de descuento del 6 % que

financieramente se podria obtener en otra inversion.
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CONCLUSIONES

Los parametros determinados en el sitio escogido por el Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Provincia de Pichincha fueron el caudal de 0.3 m¥s,
mediante el estudio topogréafico realizado se determind una altura bruta de 22 m,
la distancia entre la toma de agua y la ubicacion de la turbina fueron de 230 my se
determiné que la turbina seleccionada fuera la Michell Banki.

Las pérdidas que se producen en los elementos mecanicos, como la tuberia, las
valvulas, entre otros, determind una altura neta de aprovechamiento de
14.724 m, que el didmetro de la tuberia sea de 12 pulgadas y su caudal
aprovechable de 0.3 m%/s. Esto generaria una potencia de 35.53 kW, lo que segln
la Norma INEN 59:2012 la clasifica como una micro central hidroeléctrica.
Ademas, se efectud el disefio hidraulico y mecanico de la turbina considerando el
procedimiento estandarizado por la OLADE (Organizacion Latinoamericana de

Energia), los cuales estan estandarizados para su construccion.

Los resultados de su disefio mecanico e hidraulico se los pudo comprobar mediante
los softwares Autodesk Inventor determinando que la seleccion del material del eje
fue apropiaday ANSYS 19 en su mddulo de Fluent, verificando el comportamiento
del agua dentro de la turbina cuando se efectlan variaciones en los parametros de
velocidad y presion observando una variacién del 5 % con respecto a los valores

calculados tedricamente con lo cual la simulacion es validada.

El estudio de costos realizado con el VAN y TIR determind una rentabilidad del
6.3 % anual, superior al 6.0 % que se puede obtener en una institucion bancaria, se
establecio, ademas que su rentabilidad se produce en un periodo de 10 afios lo que
permite la viabilidad de la implementacion de la micro central hidroeléctrica en la

Laguna de San Marcos.
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RECOMENDACIONES

Determinada la capacidad de generacion de 35.53 kW, el Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Provincia de Pichincha puede definir la utilizacion de la

energia en el area de su influencia.

Se recomienda realizar un mantenimiento permanente del lugar de captacion de
agua para la micro central en el canal de riego de la Laguna de San Marcos, para
evitar el ingreso de solidos, con el fin de minimizar los dafios producidos en los

equipos.

Se recomienda realizar un estudio del suelo para la ubicacién de la tuberia y la casa
de méaquinas, como también disefiarse un programa de mantenimiento de todos los

componentes de la micro central.

Si se requiere que la capacidad de generacion sea mayor, en la Laguna de San
Marcos se puede encontrar lugares donde el aprovechamiento del recurso hidrico

puede ser mayor para la generacion de energia eléctrica.

Complementar este estudio con el disefio de los sistemas eléctrico, electronico y

distribucion segun los requerimientos de utilizacién de la generacion eléctrica.
Se recomienda actualizar los valores de los componentes necesarios para la

implementacion de la micro central hidroeléctrica, debido a la fluctuacion de

precios que sufre el mercado con el transcurso del tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1: Ubicacién geografica
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Anexo 2: Estudio topografico
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Anexo 3: Caudal por aforo

La medicidon del caudal por mediante el método del flotador realizado en una seccion

del canal de riego cuya forma se muestra en la Figura 59.

A B

Figura 59. Forma del canal

En base a la Figura 59 los valores medidos son los siguientes a = 4.1 m; b = 1.2 m;
¢ =0.03myd = 19.5 m. Haciendo uso de la Ecuacion 3 calculamos la velocidad

media cuyos resultados se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38. Velocidad media

# Medicion Tiempo (s) Distancia (m) Velocidad (m/s)
1 16.50 19.95 1.21
2 16.00 19.95 1.25
3 15.80 19.95 1.26
4 15.30 19.95 1.30
5 16.00 19.95 1.25
6 15.50 19.95 1.29
7 15.00 19.95 1.33
8 16.20 19.95 1.23
9 15.50 19.95 1.29
10 16.30 19.95 1.22
11 15.30 19.95 1.30
12 15.70 19.95 1.27
13 15.30 19.95 1.30
14 15.60 19.95 1.28
15 15.80 19.95 1.26

Promedio 15.72 19.95 1.27

Elaborado por: Rommel Valladares & William Villacrés

Con la ayuda de la ecuacion 4 y haciendo uso del factor de correccion tomado de la
tabla 3, para un canal rectangular con lados y lechos lisos define que Fc = 0.85y se
procede al calculo del caudal.
Q=Fc-vy,-A
Q=10.85-1.27-4.1-0.03
Q=10.1327m3/s
Q=132.6831t/s



Anexo 4: Valores requeridos de vida nominal L,y [47]

Clase de maquinas

Lion
Horas de servicio

Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, aparatos para uso
médico
Maquinas usadas intermitente o por cortos periodos: Maquinas - herramienta

portatiles, aparatos elevadores para talleres, maquinas para la construccion.

Maquinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento por cortos

periodos o intermitente: Ascensores, grdas para mercancias embaladas.

Maquinas para 8 horas de trabajo diaria no totalmente utilizadas:
Transmisiones por engranajes para uso general, motores eléctricos para uso
industrial, machacadoras giratorias.

Maquinas para 8 horas de trabajo diaria totalmente utilizadas: Maquinas -
herramientas, maquinas para trabajar la madera, maquinas para la industria
mecanica general, grlas para materiales a granel, ventiladores, cintas
transportadoras, equipo de imprenta, separadores y centrifugas.

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia: Caja de engranajes para
laminadores, maquinaria eléctrica de tamafio medio, compresores, tornos de
extraccion para minas, bombas, maquinaria textil

Maquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas
cableadoras, maquinaria de propulsién para transatlanticos.

Magquinaria eléctrica de gran tamafio, centrales eléctricas, ventiladores y

bombas para minas, rodamientos para linea de ejes de transatlanticos.

300 a 3000

3000 a 8000

8000 a 12000

10000 a 25000

20000 a 30000

40000 a 50000

60000 a 100000

100000




Anexo 5: Soporte de pie SNH para rodamientos da 20-40 mm [47].
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Anexo 6: Proforma de obra civil

PRESUPUESTO REFERENCIAL

Alex Andrade
INGENERIA OVIL

Fooha: Sibads, 03 de noviambre del 2018
Obra: Construccion Pedestaies Conduccitn Midriwfica Widroslértrica
tugar: ‘Resenva Cayambe - Coca
Para: William Villacrés
Observaciones: La validez del presente presupuesto son 30 dias contados a partir de [a fecha indicada,
Se anexa predisefo de los padestales.
|cODIGO  [NUMERO JOESCRIPCION |UNIDAD [CANTIDAD{P, UNITARIO [TOTAL )|
10587 1 |DESBROCE, LIMPIEZA ¥ DESBOSQUE m2 100 1,60 159.9]
10647 2 |REPLANTEO Y NIVELACION m2 100 1.77 176.8)
20457 3 |EXCAVACION A MANO EN FANGO m3 0.675 19.98 13.4865
21457 4 [HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO f'c=140 kg/em2 m3 0.225 132.83 2988765
00047 5 |HORMIGON SIMPLE fc=210 kg/em2 m3 3.15 144.13 454,01265
ENCOFRADC/DESENCOFRADD TABLERD
o . RACHAPADD " i 391.1544)
08405 7 [MALLAELECTROSOLDADA 5.10 m2 | 44132 827 186.236778
JRECUBRIMIENTO PARA TUBERTA - HORMIGON f'c =
1578 | B |y 10K6/CM2 INCL ENCOFRADO) m3 | 050431 2ZBIL | ¢ ireinn
NIVELACION TUBERIA DE PRESION Y BLOQUES DE
21478 9 | CUAJE Km 0.1 27315.60 2731.56
ENCAMISADO DE TUBERIA DE ACERO (PROVISION Y
10047 130 LuonTase) - e 616.2
20364 11 |INSTALACION TUBZR(A.DE ACERD 212° ® 100 688 668
18879 12 DEARENA m3 10035955 2266 (LRI4 70887
245874 | 13 JCONSTRUCCION CASA DE MAQUINAS {GLOBAL) m2 1 30000 9000}
OTAL 14543.52981)

El precio es CATORCE MIL QUINIENTOS CUARENTA Y TRES DOLARES CON CINCUENTRA Y TRES CENTAVOS
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Anexo 7: Proforma de elementos mec
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Anexo 8: Tasas de Interés Banco Central del Ecuador

Tasas de Interés

diciembre - 2018

1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES PARA EL SECTOR FINANCIERD PRIVADO, PUBLICO Y, POPULAR ¥

SOLIDARIO
Tasas Referenciales Tasas Miximas
Tasa Activa Efectiva Referencial Tasa Activa Efectiva Maxima
Ny o N anual o 1 e % anual
Productive Corpontive 381 Productivo Corpomntivo 833
Produttive Empresarial 988 Productive Empresarial 10.21
Productivo PYMES nn roducttivo PYMES 1183
Comercial Qrdinario 807 [Comercial Ordinario 1183
IComercial Priontario Corpomathe 869 iComearcial Prioritario Corponte 833
Comercial Prioritarlo Empresarial 9.80 IComercial Prioritario Empresarial 1021
Comercial Prioritario PYMES 10.81 iComercial Prioritario PYMES 1183
Consymo Qrdinatio 16.63 Consumo Ordinerio 17.30
Consumo Prionitario 18.62 [Consumo Prioritario 17.30
Tducatve 9.48 Tducative 550
Inmobiliario 10.02 inmabiliario 1133
Viviends de Interes PUbiico 482 Viviends de Interés Publico 499
Microcredito Minorista * 26352 icrocrédito Minorista* 28.50
Microcrédito de Acumulacion Simple * 2353 Mictocrddito de Acumulacion Simple® 2550
Microcrédito de Acumulacion Ampada * 2024 icrocredito de Acumulacion Ampiada® 25.50
Invession PUBlica 858 [ nversion Putlica 933
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3. TASAS DE INTERES PASIVAS EFECTIVAS PROMEDIO POR INSTRUMENTO

Tasas Referenciales % anual Tasas Referenciales % anual
Denositos » plazo 543 Depositos de Ahorro 104
Depdiitos monetanos 0e? Depdiitos de Tarjetahablentes 111
Opersciones de Reporto 010
4, TASAS DE INTERES PASIVAS EFECTIVAS REFERENCIALES POR PLAZO
Tasas Referenclales % anual Tasos Referenclales % anual
Piazo 3060 407 #azo 131-180 568
Plazo 6190 407 Plazo 181-360 6.21
Plaz0 91120 5.30 Plazo 361 y mds 773
5 )1 )€ INTERES PA S EFECT ] 1 AS | "l
(segun regulackdn No, 133-2015-M)
6. TASA BASICA DEL BANCO CENTRAL DEL ECUADOR
; e LR AS TASAS BEFERENCIALES
Tasa Pasivo Referencial 543 Tash Lep! 869
Tasa Activa Refecencial B.6% Tasa Maxima Convencional 933

Para mavor informacion, contictenos: oub econ@bee 6¢




